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#IN T R O D U C T I O N
A m e t h o d f o r d e t e r m i n i n g r e s p i r a b l e m a s s c o n c e n t r a t i o n u s i n g a h i g h v o l u m e a i r
s a m p l e r h a s b e e n d e v e l o p e d . T h i s m e th o d p r o v i d e s a qu i c k , s im p l e , a n d i n e x p e n s i v e
m e a n s f o r d e t e r m i n i n g r e s p i r a b l e c o n c e n t r a t i o n u s i n g t h e s t a n d a r d h i g h v o li m i e a i r
s a m p l e r . A p a r t i c u l a r a d v a n t a g e o f t h i s m e t h o d i s t h a t i t d o e s n o t r e qu i r e a b u l k y , a s w e l l
a s e x p e n s i v e , s i z e s e l e c t i v e i n l e t , a n d i t m a y b e a d a p t e d t o o t h e r s i z e s e l e c t i o n
c l a s s if i c a t i o n s . A th o r a c i c o r i n h a l a b l e m a s s c o n c e n t r a t i o n c a n b e d e t e r m u i e d u s i n g t h i s
m e t h o d . T h i s m e t h o d m a y b e u s e d t o a s s e s r e sp i r a b l e c o n c e n t r a t i o n s r et r o s p e c t i v e l y , b y
a n a l y z i n g p r e v i o u s l y c o l l e c t e d fi l t e r s .
T h e r e a r e s e v er a l a l t e r n a t i v e m e th o ds f o r d e t e r m i n i n g r e s p i r a b l e m a s s
c o n c e n t r a t i o n s . T h e s e o f t e n r e qu i r e e x p e n s i v e e q u i p m e n t a n d a s k i l l e d o p e r a t o r . F o r
e x a m p l e a n im p a c t o r i s e x p e n s i v e , a n d d i f fi c u l t i e s c a n a r i s e i n o b t a i n i n g r e l i a b l e r e s u l t s .
A n a d d i t i o n a l m e th o d w o u l d b e t o u s e a p e r s o n a l s i z e s e l e c t i v e s a m p l e r , a c y c l o n e . I n
f a c t
,
t h e a c c u r a c y o f t h e d e v e l o p e d m e th o d w i l l b e a s s e s s e d u s i n g a c y c l o n e . A l s o , a t t h i s
t im e a r e s p i r a b l e s i z e s e l e c t i v e i n l e t d o e s n o t e x i s t f o r a h i g h v o l u m e a ir s a m p l e r .
T h e m e t h o d f o r d e t e r m i n i n g r e s p i r a b l e m a s s c o n c e n t r a t i o n w i l l r e qu i r e a h i g h
v o l u m e a i r s a m p l e , a n d a s u b s e qu e n t f r a c t i o n a t i o n o f t h e c o l l e c t e d p a r t i c l e s . T h e
f r a c t i o n a t i o n m e t h o d w i l l b e th e l i q u i d s e d im e n t a t i o n t e c h n i qu e u s i n g th e A n dr e a s e n
s e d im e n t a t i o n p ip e t t e . A s l i g ht m o d i fi c a t i o n o f t h i s t e c h n i qu e w i l l be im p l e m e n t e d t o
e n ha n c e r e p r e s e n t a t i o n o f r e s u l t s .
T h i s t e c h n i qu e w a s u s e d i n a s t u d y c o n c e rn i n g s i l i c a e x p o s u r e s w h i l e
s a n d b l a s t i n g . ( ' ) Th a t s t u d y w a s f o c u s e d o n t h e a c t u a l e x p o s u r e s , r a t h e r t h a n th e m e t h o d
o f d e t e r m i n i n g r e s p i r a b l e m a s s c o n c e n t r a t i o n . So a qu a n t i t a t i v e c o m p a r i s o n o f t h e h i g h
v o l u m e s a m p l e r m e th o d (H V m e t h o d ) t o t h e c y c l o n e s w a s n o t p e r f o r m e d . B u t t h e r e s u l t s
s e e m t o i n d i c a t e a g e n e r a l t r e n d o f a g r e e m e n t . T h a t p r e l im i n a r y s t u d y f o r m e d th e b as i s
o f t h e qu a n t i t a t i v e e v a l u a t i o n o f t h e H V m e th o d r e p o r t e d h e r e . T h e H V m e th o d
e v a l u a t i o n w a s p e r f o r m e d i n t h e fi e l d, a s w e l l a s i n t h e l a b o r a t o r y .
B A C K G R O U N D
R e s p i r a b l e p a r t i c u l a t e m a t e ri a l i s d e fi n e d b y t h e A m e ri c a n C o n f e r e n c e o f
G o v e r n m e n t a l I n du s t r i a l H y g i e n i s t s (A C G I H ) a s a n a e r o s o l w i t h a m e d i a n a e r o d y n a m i c
d i a m e t er o f 4 . 0 m i c r o m e t e r s / ^ ) T h i s a e r o s o l i s c a p a b l e o f d e p o s i t i n g i n t h e g a s - e x c h a n g e
r e g i o n o f t h e l u n g . So m e m a t e ri a l s ex h i b i t t o x i c i t y o n l y w h e n d e p o s i t e d i n t h e g a s
e x c h a n g e r e g i o n , t h er e f o r e a c c u r at e qu a n t i fi c a t i o n o f t h i s m a t e r i a l i s v e r y im p o r t a n t .
T h e p r o p o s e d s a m p l i n g m e th o d i s a n a l t e r n a t i v e t o t h e t y p i c a l m e t h o d s o f
r e s p i r a b l e m a s s s a m p l i n g . W i t h a n y n e w m e th o d , a c c u r a c y a n d p r e c i s i o n m u s t b e
d e t e r m i n e d b e f o r e a n y c o n fi d e n c e s c a n b e e x p r e s s e d . T o d e t e r m i n e t h e a c c u r a c y a n d
p r e c i s i o n o f t h i s m e th o d , ex p e r im e n t a l r e s u l t s m u s t b e c o m p a r e d t o r e s u l t s f r o m a n
a c c e p t e d a n d t r u s t e d m e th o d . T h e s e l e c t i o n o f t h e m o s t t r u s t e d a n d a c c e p t e d m e t h o d f o r
d e t e r m in i n g r e s p i r a b l e m a s s c o n c e n t r a t i o n w a s a v e r y im p o r t a n t d e c i s i o n i n t h i s s t u d y .
T h e s e l e c t e d m e th o d s h o u l d b e p r e f e r r e d b y e x p e r t s n o w a n d i n t o t h e fu t u r e , p r o v i di n g
l o n g e v i t y t o t h e r e s u l t s . T h e m e t h o d s h o u l d a c c u r a t e l y a n d r e l i a b l y q u a n t i f y r e s p i r a b l e
m a s s c o n c e n t r a t i o n .
T h e m o s t c o m m o n l y u s e d , a n d p r e s u m a b l y t r u s t e d , m e t h o d i n t h e o c c u p a t i o n a l
s e t t i n g e m p l o y s a d e v i c e c a l l e d a c y c l o n e . A c y c l o n e i s a s i z e - s e l e c t i v e s a m p l e r t h a t w i l l
r e m o v e p a r t i c l e s t h a t a r e l a r g e r t h a n t h o s e o f i n t e r e s t . T h i s a l l o w s th e p a r t i c l e s o f i n t e r e s t
t o p a s s t h r o u g h t h e d e v i c e a n d c o l l e c t o n a fi l t e r f o r q u an t i fi c a t i o n . I n t h e o r y , a c y c l o n e
c a n b e d e s i g n e d t o e x c lu s i v e l y p er m i t a l l p a r t i c l e s b e l o w o n e s i z e r a n g e t o b e c o l l e c t e d .
T h i s i n s t r u m e n t c a n h a v e t h e s o l e p u r p o s e o f p r o v i d i n g r e sp i r a b l e m a s s c o n c e n t r a t i o n .
T h i s s p e c i a l i z a t i o n p r o v i d e s t h e b e s t m e t h o d f o r p r o du c i n g c o n s i s t e n t r e sp i r a b l e m a s s
c o n c e n t r a t i o n . T h e r e f o r e
,
a c y c l o n e o f s o m e s i z e , d e s i g n , a n d c o m p o s i t i o n sh o u l d
p r o v i d e t h e s t u d y w i t h th e m o s t a c c u r a t e a n d r e l i a b l e s t a n d a r d .
A c y c l o n e
'
s p a r t i c l e s i z e - s e l e c t i v e r a n g e c a n v a r y d e p e n d i n g o n i t s s i z e , d e s i g n ,
a n d c o n s t r u c t i o n m a t e ri a l
.
T h e s i z e o f a c y c l o n e r e f e r s t o i t s i n t e r n a l d i a m e t e r . T h i s
i n t e r n a l c h a m b e r i s w h e r e m o s t o f t h e s i z e s e l e c t i n g t a k e s p l a c e . G e n e r a l l y , s m a l l e r
c y c l o n e s c u t a t sm a l l e r p a r t i c l e d i a m e t er s . T h e s i z e c y c l o n e r e c o m m e n d e d b y t h e
A C G I H i s a 10 m m c y c l o n e .
T h e i n t e r n a l d e s i g n o f t h e c y c l o n e , i s qu i t e i m p o r t a n t . A i r a n d p a r t i c l e s e n t e r i n g
t h e c y c l o n e m u s t p a s s t h r o u g h th e i n n e r c h a m b e r t o a c c e l e r a t e l a r g e r p a r t i c l e s t o t h e
i n t e r i o r w a l l s , w h e r e t h e y c a n b e c o l l e c t e d . A p o t e n t i a l l y s e v e r e p r o b l e m o c c u r s w h e n
p a r t i c l e s a r e a l l o w e d t o b y p a s s t h e i n n e r c h a m b e r an d g o s t r a i g h t t h r o u g h t he c y c l o n e .
W i t ho u t t h e c i r c u l a r a c c e l e r a t i o n t h e l a r g e r p a r t i c l e s w i l l n o t b e r e m o v e d , i n s t e a d t h e y
w i l l b e c o l l e c t e d o n t h e f i l t e r a n d i n c o r r e c t l y a s s u m e d t o b e r e s p i r a b l e . M o r e o v e r , l a r g e r
p a r t i c l e s c o n t r i b u t e m u c h m o r e m a s s p e r p a r t i c l e t h a n s m a l l e r p a r t i c l e s . A f ew l a r g e
p a r t i c l e s i n c o r r e c t l y a s s i g n e d a s r e s p i r a b l e , c a n dr a s t i c a l l y a n d i n c o r r e c t l y in c r e a s e t h e
c o l l e c t e d m a s s . T h er e f o r e t h e c y c l o n e c h o s e n m u s t h a v e a n e n g i n e e r e d b a r r i e r ,
p r e v e n t i n g l a r g e p a r t i c l e b yp a s s .
T h e m a t e r i a l f r o m w h i c h a c y c l o n e i s m a d e i s a v a r i a b l e t h a t h a s r e c e i v e d
c o n s i d e r a b l e a t t e n t i o n
,
d u e t o t h e h i g h l y s u s p e c t e d i n f lu e n c e o f e l e c t r o s t a t i c c h a r g e . T h e
i s s u e o f c h a r g i n g e f f e c t s h a s l e a d t o t w o g e n e r a l t yp e s o f c o n s t r u c t i o n m a t e r i a l s ,
c o n d u c t i n g o r s e m i c o n d u c t i n g (m e t a l ) a n d n o n c o n du c t i n g (n y l o n ) . S e v e r a l s t u d i e s h a v e
b e e n c a r r i e d o u t t h a t c o m p a r e n y l o n a n d m e t a l c y c l o n e s . A c o m m o n p r o b l e m w i th th e s e
s t u d i e s i s t h a t t h e y u s e d th e h o r i z o n t a l e lu t r i a t o r , w h i c h e m u l a t e s t h e B r i t i s h M e d i c a l
R e s e a r c h C o u n c i l (B MR C) c u r v e , a s t h e f r a m e o f r e f e r e n c e . W i t h t h i s f r a m e o f
r e f er e n c e
,
c o n c l u s i o n s c o n c er n i n g th e A C G I H d e f i n i t i o n o f r e s p i r a b l e a r e d i f fi c u l t t o
d e r i v e . N e v e r t h e l e s s
,
t r e n d s a n d r e l a t i v e di f f e r e n c e s a r e r e v e a l e d .
S as s - K o r t s a k e t a l . c o m p a r e d th e 10 m m n y l o n t o a 9 m m a l u m in u m c y c l o n e w i th
th e h o r i z o n t a l e l u t r i a t o r as t h e s t a n d a r d f o r c o m p a r i s o n . (
3 ) T h e t e s t a e r o s o l s w e r e s i l i c a
a n d w o o d d u s t s . T h e s i l i c a w a s a c o m m e r c i a l l y a v a i l ab l e du s t s i e v e d w i t h a 3 2 5 m e s h .
T h e w o o d du s t w a s m a n u f a c t u r e d b y p l a c i n g a b e lt s a n d e r o n a p i e c e o f m a h o g a n y w o o d .
A b l e n d e r w a s u s e d a s t h e a e r o s o l g e n e r a t o r . T h e e f f e c t o f a e r o s o l t y p e a n d r e l a t i v e
h u m i d it y w a s a l s o e v a l u a t e d .
T h a t s t u d y f o u n d th a t i n a l l c a s e s t h e n y l o n c y c l o n e u n d e r s a m p l e d , w h i l e t h e
m et a l c y c l o n e o v e r s a m p l e d . T h e m et a l c y c l o n e a lw a y s r e p o r t e d a h i g h e r r e s p i r a b l e d u s t
c o n c e n t r a t i o n t h a n t h e n y l o n c y c l o n e . T h e s t u d y a l s o f o u n d t h a t w h e n s a m p l i n g w o o d
du s t
,
d if f e r i n g r e l a t i v e h u m i d i t i e s d i d n o t s e e m t o c h a n g e t h e s a m p l i n g r e s u l t s . B u t w h e n
s i l i c a d u s t w a s u s e d a t r e n d e m e r g e d . A s t h e r e l a t i v e h u m i d i t y w e n t u p , t h e n y l o n
c y c l o n e p a s s e d a h i g h e r c o n c en t r a t i o n o f s i l i c a p a r t i c l e s . T h i s t r e n d w as n o t f o u n d i n t h e
m e t a l c y c l o n e . T h e r e a s o n f o r t h i s d i s c r e p a n c y p r o b a b l y i n v o l v e s e l e c t r o s t a t i c c h ar g i n g
e f fe c t s
,
w h i c h a r e m o r e a p p a r e n t i n l o w h u m i d i t y e n v i r o n m e n t s . T h e a p p a r e n t d i f f e r e n c e
b e t w e e n w o o d a n d s i l i c a du s t
,
a c c o r d i n g t o t h e a u th o r s , i s d u e t o h u m i d i t y i n t h e w o o d
r e du c i n g e l e c t r o s t a t i c e f f e c t s .
T h e S a s s - K o r t s a k s t u dy s h o w e d t h a t t h e m e t a l c y c l o n e c o n s i s t e n t l y o v e r s a m p l e d ,
w h i l e t h e n y l o n c y c l o n e c o n s i s t e n t l y u n d e r s a m p l e d . B u t , t h i s c o n c l u s i o n c an n o t b e
r e a c h e d w h e n th e A C G EH c r i t e r i o n i s t h e r e l e v a n t s t a n d a r d . T h i s s t u d y u s e d a h o r i z o n t a l
e l u t r i a t o r w h i c h s i z e - s e l e c t s a c c o r d i n g t o t h e B MR C c r i t e r i a . W h a t c a n b e c o n c l u d e d i s
t h a t t h e m e t a l c y c l o n e c o n s i s t e n t l y r e p o r t e d a h i g h e r c o n c e n t r a t i o n t h a n t h e n y l o n
c y c l o n e . W i t h o u t a r e l e v a n t A C G I H r e l ev an t s t a n d a r d , d e t e r m i n i n g w h i c h i s
"
c o r r e c t
" i s
v e r y d i f f i c u l t . ^
^ )
V er m a e t a l . c o n d u c t e d a h a r d r o c k m i n i n g f i e l d s t u d y c o m p a r i n g th e 10 m m
n y l o n c y c l o n e t o t h e SI M PE D S a n d B C I R A m et a l c y c l o n e s . ^ A g a i n , t h e r e f e r e n c e
s a m p l e r w a s t h e h o r i z o n t a l e l u t r i a t o r w h i c h p e r f o r m s a c c o r d in g t o t h e B M R C c r i t e r i a . I n
t h i s s t u d y t h e n y l o n c y c l o n e r e p o r t e d a l o w e r r e s p i r ab l e c o n c e n t r a t i o n c o m p a r e d t o t h e
m e t a l c y c l o n e s , b u t t h e d i f f e r e n c e w a s n o t s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t . Sa m p l i n g w a s
c o n du c t e d i n m i n e s w i t h h i g h h u m i di t i e s . G i v e n t h e i n f o r m a t i o n i n t h e S a s s - K o r t s a k e t
a l . s t u dy c o n c e r n i n g h u m i d i t y , w e w o u l d e x p e c t t h e n y l o n c y c l o n e t o r e p o r t r e l a t i v e l y
h i g h e r c o n c e n t r a t i o n s , du e s o l e l y t o h u m i d i t y e f fe c t s . So , t h e s t a t i s t i c a l l y n o n s i g n i f i c a n t
d i f f e r e n c e i s p r o b a b l y c o r r e c t , g i v e n t h i s h u m i d e n v i r o n m e n t . ^ A n o t h e r c o n c e r n i s t h e
c o m p a r i s o n o f a s a m p l e r d e s i g n e d t o c o n f o r m t o th e A C G IH c r i t e r i a , b e i n g c o m p a r e d t o
t h e B M R C c r i t e ri a , n a m e l y th e h o ri z o n t a l e l u t ri a t o r . T h e A CG I H a n d BM R C c ri t e ri a a r e
s l i g h t l y d i f f e r e n t . T h e c ri t e ri a h a v e d i f f e r i n g m e d i a n c u t p o i n t s , 4 ^ m f o r t h e A C G I H a n d
5 |i m f o r t h e B MR C . A l s o , t h e B M R C d e f i n i t i o n h a s a sm a l l e r p a r t i c l e s i z e r a n g e , ~ 0 t o
7 1 n m , t h a n t h e A C G I H d e f i n i t i o n ,
~ 0 t o 1 0 ^ m . W A n i n e s c a p a b l e e r r o r o c c u r s w h e n
r e s p i r a b l e du s t c o n c e n t r a t i o n s , f r o m s a m p l e r s c o n f o r m i n g t o d i f f e r e n t c r i t e r i a , a r e
c o m p a r e d .
K n i g h t e t a l . a l s o c o m p a r e d th e 10 m m n y l o n c y c l o n e t o t h e B C I R A m e t a l
c y c l o n e , a n d o t h e r s i z e - s e l e c t i v e s a m p l e r s . (
^ > A g a i n t h e r e f e r e n c e s a m p l e r w a s a
h o r i z o n t a l e l u t r i a t o r . T h i s s t u d y f o i m d t h a t t h e n y l o n c y c l o n e s u n d e r s a m p l e d a n d th e
m e t a l c y c l o n e s o v e r s a m p l e d , w i t h th e BM R C c r i t e r i a a s t h e s t a n d a r d . T h e s e s i z e -
s e l e c t i v e s a m p l e r s w e r e c o m p a r e d i n t h e l a b o r a t o r y , a s w e l l a s i n t h e f i e l d . T h e
l a bo r a t o r y a e r o s o l s w e r e c o m p o s e d o f 12 5 \i m s i e v e d c o a l (5 0% r e s p i r a b l e ) a n d
c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e s i l i c a s an d (6 5% r e sp i r a b l e ) . T h e f i e l d s a m p l i n g w a s c o n du c t e d
i n a h a r d r o c k m i n i n g e n v i r o n m e n t . T h e s a m p l in g r e s u l t s w e r e v e r y s im i l a r f o r t h e t w o
e n v i r o n m e n t s . T h e a u t h o r s m e n t i o n c h a r g e b u i l d u p a s c o n t r i b u t i n g t o t h e n y l o n
c y c l o n e
'
s u n d e r s a m p l i n g . T h e a u t h o r s w e n t s o f a r a s t o s t a t e
" I t w o u l d a p p e a r p r u d e n t
t o b u i l d c y c l o n e s a n d f i l t e r h o l d e r s f r o m m e t a l o r s e m i - c o n du c t o r s r a t h e r t h a n i n s u l a t o r s
t o m i n im i z e s u c h e f f e c t s . " F i n a l l y t h e a u t h o r s s a i d th e m e t a l B C I R A i s b e t t e r f o r h a r d
r o c k m i n i n g sa m p l i n g th a n th e n y l o n c y c l o n e . O n e m u s t k e e p i n m i n d t h e B C IR A
c y c l o n e i s d e s i g n e d t o p e r f o r m t o t h e B M R C
'
s c r i t e r i a . So
,
i t s p er f o r m a n c e s h o u l d
m a t c h th e B M RC ' s c r i t e ri a b e t t e r t h a n a s a m p l e r d e s i g n e d t o m e e t t h e A C G I H ' s c r i t e r i a .
T h e a u t h o r s d i d g o o n t o s a y t h a t t h e n y l o n c y c l o n e i s
"
a d e q u a t e
"
f o r s a m p l i n g i n t h e s e
e n v i r o n m e n t s . ^* )
T h e o v e r w h e l m i n g i s s u e w i t h n y l o n c y c l o n e s s e e m s t o b e e l e c t r o s t a t i c c h a r g in g
a h e r i n g i t s e f f i c i e n c y . Se v e r a l o t h e r a r t i c l e s i n d i c a t e t h a t c h a r g i n g e f f e c t s s i g n i f i c a n t l y





^ ) B r i a n t e t a l . c o m p a r e d a c y c l o n e c o n s t r u c t e d o f g r a p h i t e w i t h
a n y l o n c o a t i n g , t o a n o r m a l n y l o n c y c l o n e . ( ^) T h e g r a p h i t e fi l l e d c y c l o n e w a s n o t f o u n d
t o b e i n fl u e n c e d b y e l e c t r o s t a t i c e f f e c t s . T h e a u t h o r s o f t h e s e a r t i c l e s r e c o m m e n d t h a t
c y c l o n e s b e c o n s t r u c t e d o f e l e c t r i c a l l y c o n du c t i n g m a t e r i a l s .
I t s e e m s t h a t c o n du c t i n g o r s e m i c o n du c t i n g c y c l o n e s o u t p e r f o r m t h e i r n y l o n
c o u n t e r p a r t s . Y e t , t h e p r o b l e m w i th m a k i n g t h i s d e c i s i o n i s t h a t t h e s e s t u d i e s d i d n o t
e v a l u a t e t h e p e r f o r m a n c e o f t h e s i z e - s e l e c t i v e s a m p l e r s , u s i n g th e A C G I H c r i t e r i a . A l l
r e l a t e d s t u d i e s u s e t h e B M R C c r i t e r i a a s t h e b a s i s o f c o m p a r i s o n . T h e p r o b l e m m a y h a v e
r e s u l t e d f r o m h o w t h e c r i t e r i a w e r e de v e l o p e d . T h e B MR C c r i t e r i o n i s b a s e d o n th e
p e r f o r m a n c e o f t h e h o r i z o n t a l e l u t r i a t o r , w h i l e t h e A C G I H c r i t e r i a r e s u l t e d f r o m th e
A t o m i c E n e r g y C o m m i s s i o n
'
s (A E C ) m e d i c a l s t u d i e s o f p a r t i c l e de p o s i t i o n i n t h e l u n g .
T h e s i z e s e l e c t i v e s a m p l e r t h a t b e s t e m u l a t e s t h e BM R C c r i t e r i o n i s t h e s a m p l e r w h i c h i s
b a s e d o n t h e B M R C c r i t e r i o n . T h e A C G I H d e fi n i t i o n i t i s n o t t h a t s im p l e . I t i s b a s e d o n
t h e c u m u l a t i v e p r o b a b i l i t y f u n c t i o n o f a s t a n d a r d i z e d n o r m a l v a r i a b l e , o r a m a th em a t i c a l
r e l a t i o n s h i p . T h e d i f fi c u l t i e s a r i s e w h e n w e t r y t o d e s i g n a m a c h i n e t h a t w i l l p e r f o r m t o
t h i s c r i t e r i o n
,
i n s t e a d o f m a k i n g t h e c r i t e r i a
"
p e r f o r m
"
t o t h e m a c h i n e
,
a s w i t h th e
B M R C . A p o s s i b l e i n t e r p r e t a t i o n o f t h i s i s t h a t n o o n e r e a l l y k n o w s w h i c h s a m p l e r b e s t
e m u l a t e s t h e A C G I H c r i t e r i a ; t h e r e f o r e t h e A C G I H c r i t e r i o n i s n o t u s e d b y i n v e s t i g a t o r s
a s t h e b a s i s o f c o m p a r i s o n f o r s a m p l e r e v a l u a t i o n .
G i v e n t h e r e c o m m e n d a t i o n s o f t h e p r e v i o u s l y m e n t i o n e d s t u d i e s a c y c l o n e
c o n s t r u c t e d o f c o n d u c t i n g m a t e r i a l s e e m s t o b e a p r u d e n t c h o i c e . T h e r e i s a n
u n v e ri fi a b l e s u s p i c i o n o f o v e r s a m p l i n g , w h i c h i f s o , p r o v i d e s a m o r e c o n s e r v a t i v e
e s t im a t e o f e x p o s u r e . U s i n g t h e m e t a l c y c l o n e e r r s o n t h e s i d e o f s a f e t y f o r t h e
e m p l o y e e . T h e r e i s s u b s t a n t i a l e v i d en c e t h a t t h e n y l o n c y c l o n e i s s u bj e c t t o e l e c t r o s t a t i c
ch a r g e , a n d c a n r e p o r t a c o n c en t r a t i o n l e s s t h an a c t u a l . T h i s c o n c er n i s e l im i n a t e d w i th
a c y c l o n e c o n s t r u c t e d o f a c o n d u c t i n g m a t e r i a l . T h e c y c l o n e u s e d i n t h i s s t u d y w a s
c o n s t r u c t e d o f c o n d u c t i n g m a t e r i a l s , f o r t h e a f o r e m e n t i o n e d r e a s o n s .
A l t ho u g h t h e A C G I H s p e c ifi e d c y c l o n e a s o f t h i s w r i t i n g i s a 10 - m m n y l o n
c y c l o n e , t h e e v i d e n c e s u g g e s t s t h a t a c o n du c t in g c y c l o n e w i l l p e r f o r m b e t t e r b y
e l im i n a t i n g e l e c t r o s t a t i c i n f lu e n c e s . M o r e o v e r t h e 10 - mm n y l o n c y c l o n e i s d e s ig n e d t o
c u t a t 3 . 5 m i c r o m e t e r s , i n s t e a d o f t h e r e c e n t l y a d o p t e d c r i t e r i a w h e r e 4 m i c r o m e t e r s i s
s u g g e s t e d a s t h e 5 0% c u t . T h e c y c l o n e u s e d i n t h i s s t u d y w i l l n e e d t o p e r f o r m a c c o r d i n g
t o t h e n ew c r i t e r i a . T h i s i s a n a d d i t i o n a l r e a s o n f o r n o t u s i n g th e A C G I H s p e c i f i e d 10 -
m m n y l o n c y c l o n e .
F i n a l l y , t h e r e s u l t s o f t h e p r e v i o u s l y m e n t i o n e d s t u d i e s a i d i n t h e s a m p l e r
s e l e c t i o n p r o c e s s . Y e t c a r e m u s t b e t a k e n w h e n d i r e c t c o m p a r i s o n s o f t h e s t u d i e s a r e
p e r f o r m e d , d u e t o t h e u s e o f d i f f e r e n t a e r o s o l s . D i f f e r e n t a e r o s o l s w i l l p r o d u c e di f f e r e n t
r e s u l t s
,
d e p e n d i n g o n th e i r s i z e d i s t r i b u t i o n s . F o r t h e t h i s s t u dy th e r e l a t i v e d i f f e r e n c e s
b e t w e e n s a m p l e r s w e r e t h e m a j o r c o n c e r n . T h u s a r i g i d qu a n t it a t i v e a s s e s s m e n t i s n o t
n e e d e d .
T h e c h o s e n s t a n d a r d f o r c o m p a r i s o n in t h i s s t u d y i s t h e 10 - m m st e e l c y c l o n e
p r o du c e d by B G I . T h e sp e c i f i c m o d e l n u m b e r i s t h e B G I - 4 . T h e d im e n s i o n s o f t h e
c y c l o n e p r o du c e a c u t a t 4 . 0 m i c r o m e t e r s , c o n s i s t en t w i t h th e n e w A C G I H c r i t e r i a . T h e
B G I - 4 h a s a n i n n e r b a r r i e r t o p r e v e n t o r m i n im i z e p a r t i c l e b y p a s s . I t s s t e e l c o n s t r u c t i o n
m i n im i z e s e f f e c t s d u e t o e l e c t r o s t a t i c c h ar g i n g . T h i s c y c l o n e i s n o t s p e c i f i e d b y th e
A C G IH n o w
,
b u t g i v e n i t s a d v a n t a g e s , m a y b e sp e c i f i e d i n t h e f u t u r e . T h i s c y c l o n e
s e e m s th e p r u d e n t c h o i c e f o r p r o v i d i n g l o n g e v i t y t o t h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y .
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T h e p r o p o s e d m e th o d c o n s i s t o f a h i g h v o l u m e a i r s a m p l e , w i t h a s u b se qu e n t
p a r t i c l e s i z e a n a l y s i s u s i n g a l i q u i d s e d im e n t a t i o n t e c h n i qu e . A h i g h v o l u m e a i r s a m p l e r
i s e q u i p p e d w i th a s t a n d a r d 8x 10 i n c h g l a s s fi b e r fi l t e r , a n d a l l o w e d t o r u n u n t i l a l a y e r o f
p a r t i c l e s a c c u m u l a t e s . O n c e th i s
"
c a k e " h a s f o r m e d t h e s a m p l e i s r e a d y f o r a n a l y s i s . T h e
f o r m a t i o n o f t h e c a k e i s a n a b s o l u t e n e c e s s i t y f o r s e v e r a l r e a s o n s . C a k e f o r m a t i o n
i n s u r e s t h a t t h e r e i s e n o u g h r e m o v a b l e m a t e r i a l f o r a n a l y s i s . W i th o u t s u f fi c i e n t m a t e r i a l
t h e s e d im e n t a t i o n t e c h n i q u e w i l l l o s e c o n s i d e r a b l e a c c u r a c y , o r m a k e a n a l y s i s
im p o s s i b l e
F u r t h e r m o r e
,
c a k e f o r m a t i o n e n s u r e s t h a t t h e m a t e r i a l r e m o v e d f o r a n a l y s i s i s
r e p r e s e n t a t i v e o f t h e a e r o s o l
'
s s i z e d i s t r i b u t i o n . A l t h o u g h th e g l a s s fi b e r fi l t e r m a y h a v e
a n e f f i c i e n c y c l o s e t o o n e w i t h i n i t i a l u s e , a l l p a r t i c l e s c a p t u r e d c a n n o t b e r e m o v e d f o r
a n a l y s i s a t t h i s p o i n t . T h e s m a l l e r p a r t i c l e s t e n d t o e m b e d d e e p w i t h i n t h e fi l t e r m a k i n g
r e m o v a l d i f f i c u l t A n a l y s i s w i t h o u t t h e s e p a r t i c l e s w o u l d p r o du c e an a l t e r e d d i s t r i b u t i o n .
So
,
a s t h e p o r e s i n t h e fi l t e r b e c o m e fi l l e d , t h e c a k e f o r m s . T h e s m a l l e r p a r t i c l e s w i l l
e m b e d i n t h e c a k e
,
a s o p p o s e d t o t h e fi l t e r i t s e l f . T h u s , w h e n t h e c a k e i s r e m o v e d f o r
a n a l y s i s , i t c o n t a i n s t h e s m a l l e r p a r t i c l e s o f c o n c e r n .
A f t e r s a m p l e c o l l e c t i o n , t h e p a r t i c l e s a r e r em o v e d f r o m th e fi l t e r b y s c r a p i n g th e
c a k e w i t h a d u l l e d g e . W h e n s c r a p i n g th e p a r t i c l e s f r o m t h e fi l t e r , c a r e m u s t b e t a k e n n o t
t o r em o v e fi l t e r m a t e r i a l . T h i s m a t e r i a l c o n t r i b u t e s m a s s t h a t c a n b e m i s t a k e n l y
qu a n t i fi e d a s a e r o s o l i z e d p a r t i c l e s . Pr e v e n t i n g th i s i n v a r i ab l y r e s u l t s i n m a t e r i a l
r e m a i n i n g i n t h e fi l t e r . Y e t , t h i s i s n o t a c o n c e r n a s l o n g as a s u f i c i e n t c a k e h a s f o r m e d .
T h e r e m o v e d p a r t i c l e s a r e t h e n p l a c e d i n t o a s e d im e n t a t i o n p i p e t t e f o r
f r a c t i o n a t i o n . T h e f r a c t i o n a t i o n m e t h o d w as d e v e l o p e d b y R e i s t a n d C r e e d . ( ' ° ) T h i s
m e t h o d i s b a s e d o n p a r t i c l e s e t t l i n g v e l o c i t y i n a m e d i u m , w a t e r f o r t h i s s t u d y . T h e
s e t t l i n g v e l o c i t y i s d e t e r m i n e d b y St o k e s
'
l a w . P a r t i c l e s o f d i f f e r e n t d i a m e t e r s w i l l r e a c h
d i f f e r e n t t e r m i n a l s e t t l i n g v e l o c i t i e s , t h u s f a l l i n g d i f f e r e n t d i s t a n c e s w i t hi n t h e m e d i u m i n
a g i v e n t im e . T h e d i f f e r e n c e s i n d i s t a n c e f a l l e n s e p a r a t e t h e p a r t i c l e s . T h e p a r t i c l e s w i t h
l a r g e r d i a m e t e r s w i l l f a l l f a s t e r a n d th u s f a r t h e r f r o m a g i v e n p o i n t t h a n t h e s m a l l e r
d i a m e t e r p a r t i c l e s . T h i s r e l at i o n s h i p i s r e p r e s e n t e d b y t h e f o l l o w i n g f o r m u l a :
' 4(P p - P j g t c , ^ ' ^
d = p a r t i c l e d i a m e t e r (c m ) St o k e s
' d i a m e t e r
|x
= v i s c o s i t y o f m e d i u m (g c m
^ * s e c
' ^ ) ; .
y
= d i s t a n c e p a r t i c l e h a s f a l l e n (c m )
Pp
= d e n s i t y o f p a r t i c l e (g c m - 3 )
p „
= d e n s i t y o f m e d i u m (g c m
^ ^ )
g = a c c e l e r a t i o n o f du e t o g r a v i t y (c m s e c ^ )
t = t im e (s e c )
C
j ,
= s l i p c o r r e c t i o n f a c t o r , 1 f o r t h e s i z e r a n g e o f c o n c e r n
T h e d i a m e t e r p r o v i d e d b y e q u a t i o n ( 1) i s t h e St o k e s ' D i a m e t e r . ( " ) T h e St o k e s '
di a m e t e r i s t h e " d i a m e t e r o f a sp h e r e o f t h e s a m e d e n s i t y a s t h e p a r t i c l e in q u e s t i o n
h a v i n g th e s a m e s e t t l i n g v e l o c i t y a s t h a t p a r t i c l e ,
" ( i ^ ) F o r t h e p u r p o s e o f t h i s s t u d y w e
n e e d a n a e r o d y n a m i c d i a m e t e r , a s o pp o s e d t o a St o k e s
' d i a m e t e r . T h e a e r o d y n a m i c
d i a m e t e r i s t h e " d i a m e t e r o f a u n i t d e n s i t y s p h e r e (d e n s i t y = 1 g / c m ^ ) h a v i n g th e s a m e
a e r o d yn a m i c p r o p e r t i e s a s t h e p a r t i c l e i n q u e s t i o n ,
" ( ^ i ) T h i s s t a t e s t h a t a s l o n g a s th e
t e r m i n a l s e t t l i n g v e l o c i t i e s o f tw o p a r t i c l e s a r e t h e s a m e , r e g a r d l e s s o f p h y s i c a l s i z e
a n d/ o r s h a p e , t h e y w i l l h a v e i d e n t i c a l a e r o d y n a m i c d i a m e t e r s . C ^ ) T o c o n v e r t t h e St o k e s
'
d i a m e t e r t o a n a e r o d y n a m i c d i a m e t e r , t h e St o k e
'
s d i a m e t e r i s m u l t i p l i e d b y th e s qu a r e
r o o t o f t h e p a r t i c l e
'
s d e n s i t y . T h i s t r a n s f o r m a t i o n i s n e c e s s a r y w h e n c o m p a r i n g th e
s e d im e n t a t i o n t e c h n i q u e
'
s r e s u l t s t o t h e c y c l o n e
'
s r e s u l t s
,
b e c a u s e t h e c y c l o n e
'
s
p e r f o r m a n c e i s b a s e d o n a e r o d y n a m i c d i a m e t e r .
T h e p a r t i c l e s o f p r im a r y i n t e r e s t i n t h e a n a l y s i s w e r e c o m p o s e d o f qu a r t z , t h u s t h e
a d e n s i t y o f 2 . 6 5 g / c m w a s u s e d i n e qu a t i o n ( 1). T h e u s e o f o n e d e n s i t y t o d e s c r i b e a l l
p a r t i c l e s i n t h e s a m p l e r e s u l t s i n a n e r r o r . R e i s t a n d C r e e d , d e v e l o p e r s o f t h e
s e dim e n t a t i o n m e th o d
,
d e t e r m i n e d th a t t h i s e r r o r w o u ld b e l e s s t h a n 10 % a s l o n g a s t he
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t r u e p a rt i c l e d e n s i t i e s w e r e 2 . 0 g/ c m o r g r e a t e r . T h e u s e o f a 2 . 6 5 g / c m v a l u e f o r




G i v e n t h e p a rt i c l e s i z e i n f o r m a t i o n , d e t e r m i n e d b y e qu a t i o n ( 1 ) , t h e p e r c e n t a g e o f
p a rt i c l e s a t a n y d e s i r e d s i z e c a n b e d e t e r m i n e d . T h i s i s a c c o m p l i s h e d u s i n g a
s e d im e n t a t i o n p i p e t t e , f i l l e d w i t h w a t e r a n d th e m a t e r i a l o f c o n c e r n . T h e s e d im e n t a t i o n
p i p e t t e c o n s i s t s o f a c y l i n d e r a n d a p i p e t t e w i t h a 3
- w a y s t o p c o c k t h a t c a n b e fi x e d a t a
g i v e n h e i g h t i n s i d e t h e c y l i n d e r . A f t e r a d d i t i o n o f w a t e r a n d m a t e r i a l , t h e s y s t e m i s
s h a k e n t o e n s u r e c o m p l e t e m i x i n g . A t t im e i n t e r v a l s , d e t e r m i n e d b y e q u a t i o n ( 1) 10 m l
a l i q u o t s a r e r e m o v e d a n d p l a c e d i n t o p r e w e i g h e d d r y i n g p a n s . O n c e d r y , t h e m a s s
r e m a i n i n g o n t h e p a n s i s u s e d t o p r o d u c e t h e p a rt i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n . T h e a n a l y s i s w i l l
p r o d u c e a p l o t o f p a rt i c l e s i z e v e r s u s p e r c e n t l e s s t h a n t h a t s i z e . A n e x a m p l e i s p r o v i d e d
i n F i g . 1 . T h e p e r c e n t a g e o f p a rt i c l e s a t an y d e s i r e d s i z e a n d s m a l l e r c a n b e f o u n d f r o m
t h i s p l o t . T h e r e a d e r i s a d v i s e d t o c o n s u l t t h e o r i g i n a l s t u d y b y R e i s t a n d C r e e d , f o r
a d d i t i o n a l d e t a i l s .
A s l i g h t m o d i fi c a t i o n o f t h e R e i s t a n d C r e e d m e t h o d w a s n e e d e d f o r t h i s s t u d y .
T h e y s t a t e ,
" T h e w e i g h t o f e a c h s am p l e i s e x p r e s s e d a s a p e r c e n t a g e o f t h e fi r s t s a m p l e
d r a w n t o g i v e t h e p e r c e n t a g e o f t h e s u sp e n d e d p a r t i c u l a t e s h a v i n g p a rt i c l e s i z e s e qu a l t o
o r s m a l l e r t h a n t h a t g i v e n b y e q u a t i o n ( 1) .
" ( ' ° ) T h i s s t a t e s t h a t a l l f r a c t i o n s a r e b a s e d o n
th e fi r s t a l i qu o t t h a t i s d r a w n . T h i s p r o c e du r e s e e m e d t o p r o du c e a n e r r o r b e t w e e n t h e
H V a n d c y c l o n e m e th o d f o r d e t e r m i n i n g r e s p i r a b l e m a s s c o n c e n t r a t i o n .
T h e a l t e r n at i v e m e t h o d u s e s t h e m a s s o b t a i n e d f r o m a t h e o r e t i c a l 10 m l a l i q u o t o f
t h e i n i t i a l c o n c e n t r a t i o n
,
a s t h e f r a m e o f r e f e r e n c e . T h e i n i t i a l c o n c e n t r a t i o n r e f e r s t o t h e
m a s s o f m a t e r i a l i n t h e t o t a l v o l u m e o f w a t ex . T h i s f r a m e o f r e f e r e n c e i s n e e de d
,
a s
o p p o s e d t o t h e fi r s t dr a w n a l i qu o t , b e c a u s e t h e s e s a m p l e s c o n t a i n v e r y l a r g e g r a in s .
T h e s e l a r g e g r a i n s , w h e n a n a l y z e d w i t h t h e s e d im e n t a t i o n t e c h n i q u e , f a l l q u i c k l y a n d
h a v e n o c h an c e o f b e i n g d r a w n u p i n t h e f u
-
s t a l i qu o t . T h e R e i s t a n d C r e e d
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c o m p u t a t i o n a l m e t h o d a s s u m e s t h a t t h e fi r s t a l i qu o t c o n t a i n s t h e r e l a t i v e m a s s
c o n t r i b u t i o n o f a l l p a r t i c l e s i n t h e s u s p e n s i o n . T h i s i s v a l i d w h e n t h e s e l a r g e g r a i n s a r e
n o t p r e s en t . Y et w h e n t h e y a r e p r e s e n t , t h e i r c o n t r i b u t i o n i s n o t r e c o g n i z e d . T h i s m a k e s
t h e r e s p i r a b l e f r a c t i o n i n c r e a s e , b e c a u s e t h e d e n o m i n a t o r i n t h e r a t i o , r e s p i r a b l e a l i qu o t s
t o fi r s t a l i q u o t , i s l o w e r . T h i s p h e n o m e n o n r e s u l t s i n a s i g n i fi c a n t e r r o r i n t h e
f r a c t i o n a t i o n p r o c e s s . A d d i t i o n a l l y , t h e s e l a r g e g r a i n s c o n t r i b u t e c o n s i d e r a b l e m a s s t o
t h e T o t a l Su s p e n d e d P a r t i c u l a t e (T SP) c o n c e n t r a t i o n , f r o m w h i c h th e r e s p i r a b l e
c o n c e n t r a t i o n i s d e r i v e d . L a r g e g r a i n s w i l l b o o s t t h e T SP a n d s u b s e q u e n t l y t h e r e s p i r a b l e
c o n c e n t r a t i o n . So , t h e c o n t r i b u t i o n o f t h e l a r g e g r a i n s i s r e c o g n i z e d i n t h e T SP
c o n c e n t r a t i o n , b u t n o t i n t h e f r a c t i o n a t i o n p r o c e s s . T h e a l t e r n a t i v e m e th o d s o l v e s t h i s
p r o b l e m b y a c c o u n t i n g f o r t h e l a r g e g r a i n s i n t h e f r a c t i o n a t i o n p r o c e s s .
T h e r e s p i r a b l e c o n c e n t r a t i o n f r o m t h e H V m e t h o d i s f o u n d b y fi r s t d e t e r m in i n g
th e r e s p i r a b l e m a s s c o l l e c t e d o n t h e fi l t e r . T h i s i s a c c o m p l i s h e d b y d e t e r m i n i n g t h e
f r a c t i o n s o f t o t a l m a s s o n t h e fi l t e r b e t w e e n s u c c e s s i v e v a l u e s o f d i a m e t e r i n t h e A C G I H
r e s p i r a b l e m a s s d e fi n i t i o n . T h e s e f r a c t i o n s o f t o t a l m a s s b e tw e e n s u c c e s s i v e v a l u e s m u s t
b e u s e d
,
a s o p p o se d t o t h e v a l u e s t h e m s e l v e s , du e t o t h e f o r m a t o f t h e s e d i m e n t a t i o n
m e t h o d . T h e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d a s p r e v i o u s l y s t a t e d , a s d i a m e t e r v e r s u s p e r c e n t l e s s
t h a n t h a t d i a m e t e r . T h e v a l u e s t h e m s e l v e s c a n n o t b e u s e d b e c a u s e t h e m e t h o d d o e s n o t
i n d i c a t e t h e p e r c e n t a g e o f p a r t i c l e s a t a n y o n e d i s t i n c t s i z e . T h e m e th o d i n d i c a t e s t h e
p e r c e n t a g e o f p a r t i c l e s o f a g i v e n s i z e a n d sm a l l e r . A r a n g e o f p a r t i c l e s i z e s m u s t b e
u s e d . Th e p a r t i c l e s i z e r a n g e i s t h e n s e t t o b e t h e f r a c t i o n b e t w e e n s u c c e s s i v e v a l u e s i n
t h e A C G IH d e fi n i t i o n . T a b l e 1 p r o v i d e s a s a m p l e o f r e sp i r a b l e m as s d e t e r m i n a t i o n ,
u s i n g th i s m e th o d .
T h e s e f r a c t i o n s
,
c o l u m n D
,
a r e t h e n m u l t i p l i e d b y th e t o t a l m a s s c o l l e c t e d o n t h e
fi l t e r t o p r o v i d e t h e m a s s o f p a r t i c l e s b e t w e e n s u c c e s s i v e v a l u e s , c o l u m n E . T h e
m i dp o in t s o f t h e p e r c e n t a g e s i n d i c a t e d f o r e a c h s i z e f r o m th e r e sp i r a b l e d e fi n i t i o n ,
c o l u m n G
,
a r e t h e n m u l t i p l i e d b y th e c o r r e s p o n d i n g m a s s f o r t h a t s i z e , c o l u m n E t o
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p r o d u c e t h e r e s p i r a b l e m a s s f o r e a c h s i z e r a n g e , c o l u m n H . S i n c e t h e s e m a s s e s a r e f o r
s i z e s b e tw e e n s u c c e s s i v e v a l u e s o f t h e r e sp i r a b l e d e fi n i t i o n , t h e m i dp o i n t s o f t h e
p e r c e n t a g e s i n d i c a t e d f o r e a c h s i z e a r e u s e d . T h e m a s s e s i n c o l u m n H a r e s u m m e d t o
p r o v i d e t h e r e s p i r a b l e m a s s .
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T h e B G I - 4 c y c l o n e a n d th e h i g h v o l u m e s a m p l e r w e r e r u n s i d e b y s i d e i n t h e
fi e l d . T h e s a m p l i n g r u n s w e r e c o n d u c t e d a t t h e c o n s t r u c t i o n s i t e o f a h a z a r d o u s w a s t e
l a n dfi l l . T h i s c o n s t r u c t i o n s i t e w a s l o c a t e d i n R i c h l a n d
,
W as h i n g t o n o n t h e D e p a r t m en t
o f E n e r g y
'
s H a n f o r d s i t e . R i c h l a n d
'
s d e s e r t c l im a t e a n d s a n d y s o i l p r o d u c e s i g n i fi c a n t
d u s t s t o r m s w h e n s t r o n g w i n d s o c c u r . T h i s , a s w e l l a s t h e c o n s t r u c t i o n t r a fi c , g e n e r a t e d
s u fi c i e n t du s t f o r t h e s t u d y .
T h e c y c l o n e w a s o r i g i n a l l y e q u i p p e d w i t h c e l l u l o s e n i t r a t e fi l t e r s w i t h a n o m i n a l
p o r e s i z e o f 0 . 8 \x m . T h e s e fi l t e r s w e r e f o u n d t o b e h i g h l y h y g r o s c o p i c , a n d p r o v i d e d
e r r a t i c w e i g h t s . I n s u b s e qu e n t r u n s , P o l y v i n y l Ch l o r i d e (P V C) fi l t e r s w i t h a n o m i n a l
p o r e s i z e o f 5 nm r e p l a c e d t h e c e l l u l o s e n i t r at e fi l t e r s a n d p r o d u c e d s t a b l e a n d r e l i a b l e
fi l t e r w e i g h t s . T h e fi l t e r s w e r e d e s i c c a t e d b e f o r e a n d a f t e r s a m p l e c o l l e c t i o n a n d
w e i g h e d o n a M e t t l e r M 3 b a l a n c e w i t h a r e s o l u t i o n o f 0 . 0 0 1 m g . W i th t h e fi l t e r a n d
fi l t e r p a d i n p l a c e t h e c y c l o n e
'
s fl o w r a t e
,
2 . 2 1pm f o r t h e B G I - 4 , w a s c a l i b r a t e d u s i n g a
Sh o - R a t e E R C 8 0 3 r o t a m e t e r . T h e r o t a m e t e r w a s c a l i b r a t e d w i t h G i l l i a n G i l i b r a t o r
h a v i n g a 2 0 c c t o 6 I pm r a n g e . T h e p u m p u s e d w a s a n A C p o w e r e d A l l e g r o I n d u s t r i e s
A - 1 0 0 v a c u u m p u m p T h e pu m p w a s o r i g i n a l l y e qu i p p e d w i t h a SK C 2 - i n l e t a dj u s t a b l e
fl o w m a n i f o l d . T h i s m a n i f o l d w a s u s e d s o t w o c y c l o n e s c o u l d b e r u n s im u l t a n e o u s l y .
T h e p u m p w a s l a t e r e qu i p p e d w i th a SK C 4 - i n l e t a dj u s t a b l e fl o w m a n i f o l d , f o r 2
c y c l o n e s a n d 2 t o t a l d u s t m e a s u r em e n t s . T h i s a i r s a m p l in g t r a i n w as n o t fl o w c o r r e c t i n g .
B u t
, p o s t s a m p l i n g c a l i br a t i o n d i d n o t s h o w a s i g n i fi c a n t d r o p i n fl o w r a t e f o r t h e l o a d e d
fi l t e r s . T h e t o t a l du s t m e a s u r e m en t s w e r e t o be c o m p a r e d t o t h e h i g h v o lu m e T SP . T h e
p u m p an d c y c l o n e s w er e p l a c e d i n a w e l l - v e n t e d h o u s i n g . T h e p u r p o s e o f t h e h o u s i n g
w a s t o p r o v i d e p r o t e c t i o n f o r t h e pu m p a n d t o s l o w a i r s p e e d s d o w n in t h e e v e n t o f d u s t
s t o r m s . I t w a s n o t p r e s u m e d t h a t t h e c y c l o n e w i t h a fl o w r a t e o f 2 . 2 1pm w o u l d b e a b l e
t o c ap t u r e p a r t i c l e s i n a 3 0 m p h w i n d s t o r m . T h e h o u s i n g w as s u p p o s e d t o s l o w t h e
m o v i n g a i r s u fi c i e n t l y f o r r e p r e s e n t a t i v e s a m p l i n g . T h e e f f e c t s o f t h e h o u s i n g w e r e
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a s s e s s e d b y p l a c i n g o n e c y c l o n e i n s i d e a n d o n e o u t s i d e t h e h o u s i n g . T h e s a m p l e r s w e r e
r u n u n t i l a c a k e h a d f o r m e d o n ih e h i g h v o l u m e a i r s a m p l e r f i l t e r .
T h e h i g h v o l u m e s a m p l e r , m o d e l n u m b e r 2 3 10 , i s a p r o d u c t o f G e n e r a l M e t a l
W o r k s I n c o r p o r at e d , a s u b s i d i a r y o f A n d e r s e n Sa m p l e r s . T h e s a m p l e r i s e q u i p p e d w i th
a n a n em o m e t e r f l o w c o n t r o l l e r a n d a n E n g l e r t im e r . T h e 8x 10 g l a s s f i b e r f i l t e r ,
p r o d u c e d b y G r a s b e y w a s d e s i c c a t e d i n a n 1 8 5
° C e l s i u s o v e n b e f o r e a n d a f t e r s a m p l i n g .
T h e d e s i c c a t e d f i l t e r w a s w e i g h e d o n a M e t t l e r A E 16 3 b a l a n c e w i t h a r e s o l u t i o n o f
O . OOO l g . A f t e r p o s t w e i g h i n g t h e l o a d e d f i l t e r , i t w a s g e n t l y s c r a p e d w i th a du l l e d g e , t o
r e m o v e t h e p a rt i c l e s f o r s e d im e n t a t i o n a n a l y s i s . T h e m a t e r i a l r e m o v e d f r o m th e f i l t e r
a n d u s e d i n t h e a n a l y s i s w a s w e i g h e d , o n t h e M e t t l e r A E 16 3 b a l a n c e . T h e m a t e r i a l w a s
t h e n t r a n s f e r r e d t o t h e s e dim e n t a t i o n p i p e t t e a l o n g w i th a k n o w n q u a n t i t y o f w a t e r . T h e
i n i t i a l c o n c e n t r a t i o n i s c a l c u l a t e d f r o m t h e r a t i o o f m a t e r i a l t o q u a n t i t y o f w a t e r . T h e
s o l u t i o n i s s h a k e n f o r f i v e m i n u t e s . I n t h e m e a n t im e
,
m e t a l p a n s u s e d f o r h o l d i n g a n d
d r y i n g t h e a l i qu o t s , a r e n u m b e r e d a n d p r e w e i g h e d . T h e m e t a l p a n s a r e w e i g h e d o n th e
M e t t l e r A E 163 b a l a n c e w i t h a r e s o lu t i o n o f O. OOO l g . A t p r e d e t e r m i n e d t im e i n t e r v a l s ,
10 m l a l i q u o t s a r e t a k e n u s i n g th e p i p e t t e , a n d p l a c e d i n t h e m e t a l p a n s . T h e p a n s a n d
th e i r c o n t e n t s a r e dr i e d
,
i n t h e p r e v i o u s l y m e n t i o n e d o v e n , a n d r e w e i g h e d . T h e n e t
w e i g ht s o f t h e p a n s a r e u s e d f o r d e t e r m i n a t i o n o f t h e d i s t r i b u t i o n . A s d i s c u s s e d e a r l i e r ,
t h e f r a c t i o n a t e a c h s i z e r a n g e i s d e t e r m i n e d b y th e r a t i o o f t h e c o r r e s p o n d i n g p a n n e t
w e i g h t t o t h e m a s s i n t h e t h e o r e t i c a l 10 m l a l i q u o t o f t h e i n i t i a l c o n c e n t r a t i o n . T h e s e
f r a c t i o n s p r o du c e t h e p e r c e n t a g e o f p a rt i c l e s sm a l l e r t h a n t h e c o in c i d i n g d i a m e t e r .
A l o g - p r o b a b i l i t y p l o t o f d i a m e t e r v e r s u s p e r c en t a g e o f p a rt i c l e s s m a l l e r t h a n t h a t
d i a m e t e r i s p e r f o r m e d . T h i s p l o t i s u s u a l l y l i n e a r a n d a l i n e o f b e s t f i t c a n b e d e t e r m i n e d .
F r o m t h i s l i n e
,
t h e f r a c t i o n s u s e d i n t h e p r ev i o u s l y m e n t i o n e d r e sp i r a b l e m a s s
d e t e r m i n a t i o n
, a r e f o u n d . T h e p e r c e n t e r r o r b e t w e e n t h e t w o r e s p i r a b l e c o n c e n t r a t i o n s ,
w i t h t h e c y c l o n e a s t h e s t a n d a r d , i s d e t e r m i n e d f o r e a c h r u n .
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I n t h e l a t e r r u n s
,
fi v e m e a su r e m en t s w e r e m a d e du r i n g e a c h r u n : t h e h i g h v o lu m e
T SP c o n c e n t r a t i o n
,
2 t o t a l d u s t m e a s u r e m e n t s u s i n g a c l o s e d f a c e , 3 p i e c e - 3 7 mm
c a s s e t t e s w i t h a 2 . 2 1pm fl o w r a t e , a n d 2 r e s p i r a b l e d u s t m e a s u r em e n t s u s i n g t h e c y c l o n e
o p e r a t e d a t 2 . 2 1pm . A n a t t em p t w a s m a d e t o o r i e n t t h e c a s s e t t e p e r p e n d i c u l a r t o t h e
g r o u n d , y e t t h e i n l e t s o m e t im e s sh i f t e d du r i n g s a m p l i n g . A 3 7 mm c a s s e t t e a n d c y c l o n e
w e r e p a i r e d a n d l o c a t e d o n t h e o u t s i d e o f t h e h o u s i n g w h i l e t h e o t h e r p a i r r e m a i n e d o n
th e i n s i d e . T h i s w a s t h e t y p i c a l s a m p l i n g t r a i n f o r l a t e r r u n s . E a r l i e r r u n s d i d n o t i n c l u d e
t h e 3 7 m m c a s s e t t e t o t a l du s t m e a s u r e m e n t s .
T e n d i s t i n c t s a m p l i n g r u n s w e r e m a d e a t t h e c o n s t r u c t i o n s i t e . T h e s a m p l i n g t r a i n
w a s a l t e r e d a s d i f f e r e n t qu e s t i o n s w e r e a s k e d a n d p r o b l e m s a r o s e . T h e s a m p l i n g
c o n f i g u r a t i o n o r i g i n a t e d w i th o n e h i g h v o l u m e s a m p l e r a n d tw o c y c l o n e s p o s i t i o n e d
i n s i d e t h e h o u s i n g . F o u r r u n s w e r e m a d e w i t h th i s c o n fi g u r a t i o n . T h e e r r o r b e tw e e n th e
h i g h v o lu m e t e c h n i q u e a n d c y c l o n e w a s q u i t e e r r a t i c . T h e s o u r c e o f e r r o r w a s s o u g h t ,
a n d th e c y c l o n e h o u s i n g w a s a p o s s i b l e i n fl u e n c e t h a t c o u l d b e c o n t r o l l e d . T h e n e x t r u n
h a d o n e c y c l o n e i n s i d e th e h o u s i n g a n d o n e o u t s i d e th e h o u s i n g . W i th s i g n i fi c a n t e r r o r
s t i l l u n e x p l a i n e d , 3 7 mm c a s s e t t e s w e r e e m p l o y e d t o m e a s u r e t o t a l d u s t . T h e s a m p l i n g
t r a i n f o r t h e r em a i n i n g fi v e r u n s c o n s i s t e d o f a h i g h v o lu m e s a m p l e r a n d o n e c y c l o n e a n d
o n e 3 7 mm c a s s e t t e o u t s i d e th e h o u s i n g , w i t h a n i d e n t i c a l p ai r i n s i d e t h e h o u s i n g .
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L A B P R O CE D U R E
T h e n e e d f o r s a m p l i n g ra n s c o n du c t e d i n a c o n t r o l l e d e n v i r o n m e n t w as f o u n d
n e c e s s a r y a f t e r c o m p l e t i o n o f t h e fi e l d r u n s . T h e fi e l d r e s u l t s s e e m e d e r r a t i c
n e c e s s i t a t i n g s a m p l i n g w h e r e v a r i a b l e s s u c h a s w i n d , a e r o s o l s i z e a n d c o m p o s i t i o n ,
h u m i d i t y , a n d a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n c o u l d b e c o n t r o l l e d . T h e l a b o r a t o r y t r i a l s w e r e
c o n du c t e d i n a 10
' b y 10
' b y 8 . 5
'
ch a m b e r
,
w h e r e t e m p e r a t u r e a n d h u m i d i t y w e r e h e l d
r e l a t i v e l y c o n s t a n t . A i r c u r r e n t s i n t h e c h a m b e r w e r e g e n e r a t e d b y t h e e x h a u s t s y s t e m
'
s
p u l l o f a i r i n t o t h e c h a m b er , a s w e l l a s , t h e a e r o s o l ej e c t o r
'
s a i r t r aj e c t o r y . T h e s e
v ar i ab l e s w e r e h e l d c o n s t a n t f o r a l l s a m p l i n g r u n s i n t h e c h a m b e r .
T h e a e r o s o l s i z e a n d c o m p o s i t i o n w e r e a l t e r e d t o i n v e s t i g a t e a p o s s i b l e i n fl u e n c e
u p o n t h e H V m e th o d . T w e l v e d i f f er e n t a e r o s o l s w e r e u s e d , t e n o f w h i c h o r i g i n a t e d f r o m
a g r i c u l t u r a l s o i l . T h e o th e r tw o a e r o s o l s u s e d i n t h i s s t u dy w e r e fi n e a n d c o a r s e A r i z o n a
R o a d D u s t (A R D ) . T h e t e n a g r i c u l t u r a l - s o i l a e r o s o l s w e r e p r o d u c e d f r o m fi v e s e p a r a t e
b u l k s o i l s a m p l e s . E a c h bu l k s a m p l e w a s s i e v e d a t 1. 0 mm a n d 5 3 ^ m t o p r o d u c e tw o
d i s t i n c t a e r o s o l s p e r s o i l , m a k i n g t e n t o t a l a e r o s o l s . T h e 1 m m a n d 5 3 |i m s i e v e p o i n t s
w e r e c h o s e n b a s e d o n t h e e x p e r i e n c e o f t h e fi e l d t r i a l s . E x t r e m e l y l a r g e g r a i n s ,
a p p r o x i m a t e l y 1 mm w e r e f o u n d o n t h e fi e l d s a m p l e s t a k e n i n t h e d e s e r t c l im a t e o f
R i c h l a n d
,
W a s h i n g t o n . T h e s e l a r g e g r a i n s a l o n g w i t h h i g h w i n d s w e r e b e l i e v e d t o c a u s e
t h e e r r a t i c r e s u l t s s e e n i n t h e d a t a
,
du e t o t h e d if f e r e n t s a m p l i n g e f fi c i e n c i e s .
Y e t i t i s t h e o r i z e d th a t l a r g e g r a i n s w o u l d n o t a f f e c t t h e r e s p i r a b l e c o n c e n t r a t i o n
o f t h e H V m e t h o d . T h e m a s s c o n t r i b u t i o n o f t h e l a r g e p a r t i c l e s w o u l d l o w e r t h e
r e sp i r a b l e f r a c t i o n b y i n c r e a s in g th e t o t a l m a s s o n t h e fi l t e r . B u t t h e l o w e r i n g o f t h e
r e s p i r a b l e f r a c t i o n w o u l d b e o f f s e t b y a n i n c r e a s e d t o t a l m a s s , r e s u l t i n g i n a p p r o x im a t e l y
t h e s a m e r e s p i r a b l e c o n c e n t r a t i o n . A e r o s o l s w i t h t h e s e s i e v e p o i n t s w e r e u s e d t o
d e t e r m i n e i f l a r g e g r a i n s a l o n e w e r e r e s p o n s i b l e , a l t h o u g h t h e o r y s u g g e s t n o p o s s i b l e
i n fl u e n c e . I d e a l l y t h i s p o r t i o n o f t h e p r o c e du r e w o u l d h a v e b e e n c o n d u c t e d i n a w i n d
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t u n n e l t o t e s t t h e i n fl u e n c e o f w i n d a s w e l l a s l ar g e g r a i n s . T h i s l a b o r a t o r y s e t t i n g w o u l d
h a v e b e e n m o r e r e p r e s e n t a t i v e o f fi e l d c o n d i t i o n s , b u t w a s n o t p o s s i b l e .
A g r i c u l t u r a l s o i l s w e r e c h o s e n s o t h a t r e sp i r a b l e q u a r t z c o n t e n t c o u l d b e
i n v e s t i g a t e d i n a c o n c u r r e n t s t u d y . T h e b u l k s a m p l e s w e r e t a k e n f r o m fi v e a g r i c u l t u r a l
s i t e s in Jo h n s t o n C o u n t y , N o r t h C a r o l i n a . E a c h a e r o s o l w as s i z e d b y t h e s e d im e n t a t i o n
m e th o d t o d e t e r m i n e r e sp i r a b l e f r a c t i o n a n d m e an a e r o d y n a m i c d i a m e t e r . T a b l e 2
p r o v i d e s a l i s t o f t h e a e r o s o l s u s e d i n t h i s s t u d y , w i t h t h e c o r r e sp o n d i n g r e sp i r a b l e
f r a c t i o n a n d m e a n a e r o d y n a m i c di a m e t e r .
T h e s e t u p f o r t h e fi f t y t o t a l r u n s c o n du c t e d i n t h e c h a m b e r c o n s i s t e d o f a h i g h
v o l u m e a i r s a m p l e , 2 r e sp i r ab l e m a s s s a m p l e s , a n d t w o t o t a l d u s t s a m p l e s . T h e h i g h
v o l u m e a i r s a m p l e r w a s p l a c e d i n s i d e a G e n e r a l M e t a l W o r k s h o u s i n g , w i t h t h e c y c l o n e s
a n d 3 7 m m c a s s e t t e s a f f i x e d t o t h e h o u s i n g b y a s e r i e s o f r o d s a n d c l a m p s . T h e c y c l o n e s
a n d 3 7 m m c as s e t t e s w e r e a p p r o x im a t e l y 2 f e e t f r o m t h e h o u s i n g i n l e t , a n d w e r e n o t
e n c l o s e d b y a s e p a r a t e h o u s i n g .
T h e o r i g i n a l s a m p l i n g t r a i n f o r t h e r e s p i r a b l e a n d t o t a l du s t s a m p l e r s e m p l o y e d a
G a s t a ir p u m p w i t h a s e r i e s o f Y s , c l a m p s , a n d r o t a m e t e r s , p r o v i d i n g 4 sa m p l e l i n e s
w h e r e fl o w c o u l d b e r e g u l a t e d i n d i v i d u a l l y . T h i s s a m p l i n g t r a i n w as f o u n d t o b e
u n r e l i a b l e i n m a i n t a i n i n g a p r e d e t e r m i n e d fl o w r a t e . T h e h i g h fi l t e r l o a d i n g s i n du c e d a
s u f fi c i e n t p r e s s u r e d r o p , s o t h a t fl o w r a t e w a s a l t e r e d T e n o f t h e fi f t y r u n s w e r e m a d e
w i t h th i s s a m p l i n g t r a i n . T o e l i m i n a t e t h i s p r o b l e m fl o w c o r r e c t i n g p e r s o n a l s a m p l i n g
p u m p s w e r e e m p l o y e d f o r t h e r e s p i r a b l e a n d t o t a l d u s t m e a s u r e m e n t s . T h e t e n r u n s
c o n du c t e d w i t h th e o r i g i n a l s e t u p w e r e r e p e a t e d w i th t h e fl o w c o r r e c t i n g p u m p s . T a b l e 2
a l s o l i s t s t h e n u m b e r o f v a l u e s f o r e a c h c o n fi g u r a t i o n a n d a e r o s o l . T h e c h a m b e r a n d a l l
s a m p l i n g e q u i p m e n t w e r e c l e a n e d b e t w e e n r u n s , w h e r e d i f e r e n t a e r o s o l s w e r e u s e d .
T h i s e l im i n a t e d t h e p o s s i b i l i t y o f c o n t a m i n a t i o n .
T h e a e r o s o l w a s p r o du c e d w i t h a r o t a r y f e e d ej e c t o r . T h i s m a c h i n e o p e r a t e s b y
fi l l in g a g r o o v e , i n a h o r i z o n t a l l y r o t a t i n g w h e e l , w i t h th e b u l k a e r o s o l . T h e r o t a t i n g
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fi l l e d g r o o v e d e l i v e r s a fi x e d qu a n t i t y o f m a t e r i a l a t a c o n s t a n t r a t e t o t h e e j e c t o r . T h e
m a t e r i a l i s a s p i r a t e d fi ro m th e g r o o v e u s i n g a c o m p r e s s e d a i r e j e c t o r . T h e ej e c t i o n r a t e i s
c o n t r o l l e d b y v a r y i n g t h e s p e e d o f t h e t u r n i n g w h e e l . A d i a g r a m o f t h e l a b o r a t o r y s e t u p
i s p r o v i d e d i n F i g . 2 .
E a c h r u n w a s c o n du c t e d w i th a c o n s t a n t a e r o s o l f e e d r a t e . T h e r u n c o n t i n u e d
u n t i l t h e p r e s s u r e dr o p a c r o s s t h e h i g h y g l u m e sa m p l e r de n o t e d su fi c i e n t l o a d i n g f o r
a n a l y s i s . T h e m et h o d r e qu i r e s a t l e a s t 2 - 3 g r a m s o f m a t e r i a l b e d e p o s i t e d o n th e fi l t e r , t o
h a v e s u fi c i e n t m a t e r i a l t o a n a l y z e w i t h t he s e d i m e n t a t i o n t e c h n i q u e . L o a d i n g s b e l o w
t h i s w i l l n o t p r o v i d e r e l i a b l e a l i q u o t w e i g h t s w h e n t h e s e d im e n t a t i o n a n a l y s i s i s
p e r f o r m e d . T h e fi l t e r l o a d i n g s f o r t h e l a b o r a t o r y a n d fi e l d p o r t i o n o f t h e s t u dy w e r e
e qu i v a l e n t , b o t h b e i n g b a s e d u p o n t h e c o l l e c t i o n o f a s u fi c i e n t m a s s . T h e s e d im e n t a t i o n
a n a l y s i s f o r e a c h r u n w a s c o n du c t e d t h e s a m e a s d e s c r i b e d i n t h e fi e l d p r o c e d u r e .
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D A T A A N A L Y SI S
T h e r e s p i r a b l e m e t h o d d a t a , i n A p p e n di x A , w a s a n a l y z e d b y tw o di f f e r e n t
p r o c e du r e s . T o t e s t f o r s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s a m o n g t h e m e th o d s , t h e tw o
-
w a y A N O V A w a s e m p l o y e d . T h i s t e s t a l s o e x a m i n e d t h e p o s s i b l e i n t e r a c t i o n be t w e e n
H V m e t h o d a n d a e r o s o l
,
a n d H V m e t h o d a n d c o n c e n t r a t i o n . T o c o n d u c t t h i s a n a l y s i s t h e
c o n c e n t r a t i o n v a lu e s h a d t o b e s t a n d a r d i z e d s o t h a t a p o s s i b l e a e r o s o l e f f e c t c o u l d b e
o b s e r v e d . Wi th o u t t h i s p r o c e du r e c o n c e n t r a t i o n a n d a e r o s o l e f f e c t s w o u l d b e
i n d i s t i n g u i s h a b l e . T h e r e s p i r a b l e c o n c e n t r a t i o n v a lu e s w e r e s t a n d a r d i z e d b y d i v i d i n g t h e
r e s p i r a b l e c o n c e n t r a t i o n b y H V T SP c o n c e n t r a t i o n f o r t h a t s p e c i f i c r u n . T h i s r e s u l t s i n a
r e s p i r a b l e f r a c t i o n v a l u e f o r e a c h m e th o d , w h i c h th e o r e t i c a l l y s h o u l d b e i d e n t i c a l . T he
r e s p i r a b l e f r a c t i o n f o r t h i s s t u d y i s d e f m e d a s t h e r e s p i r a b l e m a s s i n a n a e r o s o l d i v i d e d b y
a l l s u s p e n d e d m a s s i n t h a t a e r o s o l . T h e h i g h v o l u m e s a m p l e r i s a s s u m e d t o c o l l e c t a l l
s u sp e n d e d p a r t i c l e s in a g i v e n a e r o s o l , a n d th e r e f o r e p r o v i d e s a s o u n d b as i s f o r t h e
r e s p i r a b l e f r a c t i o n .
F o r e a c h t e s t t h e n u l l h y p o th e s i s i s : A t t h e 9 5% c o n f i d e n c e l e v e l t h e r e i s n o t a
s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e tw e e n t h e m e th o d s . N o t a t i o n a l l y , i s a s f o l l o w s :
^ ) • M' H V r e s p i r a b l e . f r a c t i o n M 'Cy c l o n e r e sp i r a b l e . fr a c t i o n
A *
"
h V r e s p i r a b l e . fr a c t i o n M
'C y c l o n e r e s p i r a b l e . fr a c t i o n
a = 0 0 5
I n t h e r e s u l t s a P v a l u e g r e a t er t h a n 0 . 0 5 i n d i c a t e s t h e r e i s n o t a s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t




i n d i c a t e s t h e r e i s a s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t
d i f f e r e n c e b e tw e e n t h e m e a n s .
T h e i n t e r a c t i o n t e r m s a r e u s e d t o i n d i c a t e a c h a n g e i n t h e m e th o d a s o t h e r
v a r i a b l e s c h a n g e . T h i s w a s u s e d t o d e c i d e i f a e r o s o l c o m p o s i t i o n a l t e r s t h e m e t h o d
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r e s u l t s A s i g n i fi c a n t P v a l u e f o r t h e i n t e r a c t i o n o f r e s p i r a b l e m e t h o d a n d a e r o s o l w o u l d
i n d i c a t e t h a t t h e H V m e t h o d r e s u l t s a r e c h a n g in g w i th r e s p e c t t o a e r o s o l c o m p o s i t i o n .
B e f o r e t h e p r e v i o u s l y d e s c r i b e d p r o c e d u r e s w e r e p e r f o r m e d a l l d a t a p o i n t s w h e r e
t h e r e s p i r a b l e c o n c e n t r a t i o n e x c e e d e d 3 0 m g /M ' w e r e r e m o v e d . R e sp ir a b l e
c o n c e n t r a t i o n s a b o v e 3 0 m g /M ^ a r e v e r y r a r e a n d d o n o t r e p r e s e n t
"
r e a l w o r l d
"
c o n d i t i o n s . H o w e v e r t h e s e p o i n t s r e m a i n e d i n t h e d a t a s e t w h e n c o n c e n t r a t io n e f fe c t s
o n t h e H V m e t h o d w e r e e v a l u a t e d . T h e d a t a w e r e g r o u p e d b y H V T SP c o n c e n t r a t i o n
i n t o t h e f o l l o w i n g c a t e g o r i e s : a m b i e n t c o n c e n t r a t i o n (l e s s t h a n 1 m g /NP ) , 2 3 - 5 9 9 9
m g / M
^
,
6 0 - 9 9 . 9 9 m g /NP , a n d 10 0 + m g /M ^ . T h e c a t e g o r y r a n g e s w e r e c h o s e n
a r b i t r a r i l y . A s i g n i fi c a n t P v a l u e f o r t h e i n t e r a c t i o n o f r e s p i r a b l e m e t h o d a n d
c o n c e n t r a t i o n w o u l d i n d i c at e a c h a n g e i n m e th o d r e s u l t s a s c o n c e n t r a t i o n c h a n g e s .
T h e o t h e r p r o c e d u r e u s e d i n t h e a n a l y s i s w a s c a l c u l a t i n g t h e m e a n a n d s t a n d a r d
d e v i a t i o n o f t h e a b s o l u t e v a l u e s o f p e r c e n t e r r o r . T h e a b s o l u t e p e r c e n t e r r o r c a l c u l a t i o n
f o r t h e r e s p i r a b l e m e th o d d a t a i s a s f o l l o w s :
^ ^ H i V o l R e s p i r a b l e c o n c e n t r a t i o n - C y c l o n e C o n c e n t r a t i o n „ ,
P e r c e n t E r r o r = 7^
—
j ^
—^. X 10 0Cy c l o n e C o n c e n t r a t i o n
T h e a b s o l u t e v a l u e m u s t b e u s e d i n t h e n u m e r a t o r s o t h a t w h e n c a l c u l a t i n g t h e m e a n ,
p o s i t i v e a n d n e g a t i v e v a l u e s d o n o t c a n c e l o u t . I f p o s i t i v e a n d n e g a t i v e v a l u e s w e r e
a l l o w e d t o c a n c e l o u t t h e r e p o r t e d e r r o r w o u l d b e l o w e r t h a n a c t u a l . A l s o , t h e c y c l o n e i s
t h e s t a n d a r d f o r c o m p a r i s o n , t h u s i t i s u s e d a s t h e
"
c o r r e c t
"
v a l u e i n t h e e q u a t i o n . T h i s
p r o c e du r e i s u s e d t o s h o w t h e m a g n i t u d e o f t h e r e l a t i v e d i f f e r e n c e s b e tw e e n t h e m e th o d s .
T h e a g r e em e n t b e tw e e n H V T SP c o n c e n t r a t i o n a n d a 3 7 m m c a s s e t t e
c o n c e n t r a t i o n w a s a l s o ev a l u a t e d
,
a s a s e c o n d a r y f o c u s . T h e d a t a f o r t h e c o m p a r i s o n o f
t h e s e t w o T SP m e th o d s a r e g i v e n i n A p p e n d i x B T h e s e d a t a w e r e a n a l y z e d b y a s l i g h t l y
d i f f e r e n t p r o c e du r e t h a n t h e r e s p u
-
a b l e m e t h o d d a t a . A l l v a lu e s w h er e a n e r r o r o c c u r r e d
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i n t h e p r o c e du r e w e r e d e l e t e d . T h e s e e r r o r s o c c u r r e d m u c h m o r e f r e q u e n t l y w i t h th e
T SP m e t h o d t h a n t h e r e s p i r a b l e m e t ho d . M o s t o f t h e s e e r r o r s w e r e a s s o c i a t e d w i t h
m a t e r i a l l o s s d u e t o h i g h l o a d i n g s , w h i c h i s n o t l i k e l y t o o c c u r w i t h r e sp ir a b l e s a m p l e s .
T h e T SP m e th o d d a t a w a s n o t a n a l y z e d w i t h th e A N O V A p r o c e du r e . T h e r e a s o n f o r t h i s
w a s t h e T SP d a t a c o u l d n o t b e s t a n da r d i z e d b y d i v i d i n g b y t h e h i g h v o l u m e s a m p l e r
c o n c e n t r a t i o n , a s w a s a p p r o p r i a t e w i t h t h e r e s p i r a b l e r e s u lt s . T h i s w a s n o t a p p r o p r i a t e
b e c a u s e t h e H V T SP " f r a c t i o n " w o u l d a lw a y s b e 1 . A H V T SP v a l u e o f 1, f o r a l l
m e a s u r e m e n t s w o u l d p r o v i d e a f a l s e l y l o w v a r i a n c e i n t h e A N O V A a n a l y s i s . T h e f a l s e l y
l o w v a r i a n c e w o u l d c a u s e t h e A N O V A a n a l y s i s t o r e v e a l f a l s e di f f e r e n c e s i n t h e d a t a .
F o r t h i s r e a s o n
,
m e a n a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n o f p e r c e n t e r r o r w a s u s e d so l e l y t o e v a l u a t e
t h e p e r f o r m a n c e o f t h e s a m p l e r s . T h e a b s o l u t e p er c e n t e r r o r c a l c u l a t i o n u s e d a n e q u a t i o n
s im i l a r t o t h e r e s p i r a b l e m e th o d p r o c e du r e . T h e a b s o lu t e p e r c e n t e r r o r c a l c u l a t i o n f o r t h e
T SP m e t h o d d a t a i s a s f o l l o w s :
„ _ IH V T SP c o n c e n t r a t i o n - 3 7 m m C a s s . T SP C o n c e n t r a t i o n | , , , „ „
P e r c e n t E r r o r = u \ T T c n T
~
P X 1 0 0H V T SP c o n c e n t r a t i o n
T h e H V T SP c o n c e n t r a t i o n w a s a r b i t r a r i l y c h o s e n a s t h e s t a n d a r d f o r c o m p a r i s o n .
T h e e f f e c t o f s o i l t y p e a n d c o n c e n t r a t i o n c a n n o t b e e v a l u a t e d b y t h e s i g n i fi c a n c e
o f a n i n t e r a c t i o n t e r m T h i s m u s t b e d o n e b y su bj e c t i v e c o m p a r i s o n o f t h e p e r c e n t e r r o r s
f o r e a c h g r o u p .
#
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R E SP I R A B L E ME T H O D R E SU L T S A N D D I S CU SSI O N
T h e d a t a w e r e g r o u p e d a c c o r d in g t o A e r o s o l G r o u p g i v e n i n T a b l e 2 , f o r t h e
p r o c e du r e s i n t h e d a t a a n a l y s i s . Sp e c i f i c v a l u e s f o r e a c h p r o c e du r e w e r e g e n e r a t e d f o r
t h e d a t a a s a w h o l e
,
a n d e a c h a e r o s o l g r o u p T h e s e a n a l y s e s p r o du c e d th e r e s p i r a b l e a n d
T SP m e t h o d r e s u l t s p r o v i d e d i n T a b l e s 3 an d 4 .
T h e r e s p i r a b l e m e t h o d r e s u lt s , w h e n a l l a e r o s o l s t e s t e d a r e c o n s i d e r e d t o g e t h e r ,
s u g g e s t t h e m e t h o d s d o n o t h a v e a s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e . T h i s i s i n d i c a t e d b y
t h e 0 . 0 6 19 P v a l u e f o r H V m e t h o d v e r s u s c y c l o n e m e th o d . T h e c o r r e s p o n d i n g a v e r a g e
p e r c e n t e r r o r o f 3 4 7 8 % , w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 7 9 . 0 8 s e e m s t o c o n t r a d i c t t h e
A N O V A r e s u l t s . T h e s t a t i s t i c a l l y n o n s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e m a y b e d u e t o t h e l a r g e
v a r i ab i l i t y i n t h e d a t a s e t , a s i n d i c a t e d b y th e l a r g e s t a n d a r d d e v i a t i o n . E x c e s s v a r i a b i l i t y
r e d u c e s t h e a b i l i t y t o d i s c e r n s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s i n t h e d a t a . T hu s th e d i f f e r e n c e
b e t w e e n m e t h o d s i s s t a t i s t i c a l l y n o n s i g n i fi c a n t , b u t t h e p e r c e n t e r r o r i n d i c a t e s a s i z a b l e
d i f f e r e n c e i n t h e m e th o d s . T h e i n t e r a c t i o n t e r m
,
R e s p i r a b l e m e t h o d b y a e r o s o l t y p e i s
h i g h l y s i g n i f i c a n t (P v a l u e o f 0 . 0 0 0 1) im p l y i n g t h e r e s u l t s o f t h e m e t h o d a r e s i g n i fi c a n t l y
c h a n g in g a s t h e a e r o s o l c o m p o s i t i o n c h a n g e s .
G i v e n t h i s s i g n i fi c a n t i n t e r a c t i o n t e r m t h e a e r o s o l s h a d t o b e s e p a r a t e d in t o t h e
p r e v i o u s l y m e n t i o n e d a e r o s o l g r o u p s t o id e n t i f y t h e sp e c i fi c a e r o s o l o r a e r o s o l s t h a t w e r e
p r o d u c i n g t h e o v e r a l l s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e . T h e r e s u l t s f r o m t h e a g r i c u l t u r a l s o i l s
p r o d u c e d n o s i g n i fi c a n t d i f f er e n c e , w i t h a P v a l u e o f 0 . 0 8 0 2 . T h e a v e r a g e p e r c e n t e r r o r
o f 16 . 9 %
,
a g r e e d w i t h th i s f m d i n g . T h e v a r i a b i l i t y w a s c o n s i d e r a b l y l o w e r , w i t h a
s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 1 3 . 7 7 . T h e i n t e r a c t i o n t e r m f o r t h i s t e s t w a s s i g n i fi c a n t (P v a l u e
0 . 0 2 2 6 ) s u g g e s t i n g a d i f fe r e n c e i n m e t h o d s a s t h e s o i l s v a r i e d . T h e P v a l u e f o r t h e
o v e r a l l t e s t o f s o i l s w a s s u sp i c i o u s l y c l o s e t o t h e 0 . 0 5 v a l u e , w h i c h , t a k e n t o g e th e r w i t h
t h e s i g n i fi c a n t i n t e r a c t i o n t e r m , s e e m s t o s u g g e s t a n a e r o s o l e f f e c t a m o n g t h e s o i l s .
A n a l t e r n a t i v e c o d i n g o f s o i l s w a s u s e d t o i n v e s t i g a t e t h i s s i g n i fi c a n t i n t e r a c t i o n
t e r m
.
T h e s o i l s w e r e c o d e d a c c o r d in g t o h o w t h e y s i e v e d, 1 . 0 mm a n d 5 3 ji m . T h i s
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w o u l d r e v e a l a d i f f e r e n c e i n m e t h o d c o n c e r n i n g v e r y l a r g e p a r t i c l e s , b e c a u s e t h e 1 . 0 mm
s o i l s w o u l d h a v e v e r y l a r g e g r a i n s , w h i l e t h e 53 \i m s o i l s w o u l d n o t . T h i s i n t er a c t i o n
t e r m w as n o t s i g n i f i c a n t (P v a l u e o f 0 6 0 7 4 ) , i n di c a t i n g l a r g e g r a i n s w e r e , s t a t i s t i c a l l y ,
n o t i n f l u e n c i n g t h e m e t h o d s . T h i s r e s u l t c o n f i r m e d t h e t h e o r i z e d l a c k o f i n fl u e n c e
r e g a r d i n g l a r g e p a r t i c l e s . Y e t , t h e c o m b i n e d e f f e c t o f w i n d a n d l a r g e p a r t i c l e s w h i c h
c o u l d h a v e p r o d u c e d th e e r r a t i c f i e l d r e s u l t s , r e m a i n s c o n c e a l e d .
F i g . 3 , t h e p l o t o f t h e s o i l s d a t a , s h o w s t h e f a ir l y t i g h t a g r e e m e n t w i t h t h e
m e t h o d s . T h e r e s e e m s t o b e a g e n e r a l t r e n d t o w a r d s t h e H V m e th o d p r o v i d i n g a h i g h e r
v a l u e a s n o t e d b y m o r e p o i n t s a b o v e t h e p e r f e c t e qu a l i t y l i n e . B u t , g e n e r a l l y t h e r e s e e m s
t o b e g o o d a g r e e m e n t . A l s o , t h e 1 . 0 m m a n d 5 3 u^ n s o i l s s e e m t o b e g i v i n g c o n s i s t e n t
r e s u l t s
,
a s i n d i c a t e d b y e q u a l p r o p o r t i o n s o f d a t a p o i n t s f o r b o t h g r o u p s a r o u n d th e
e q u a l i t y l i n e . T h i s v a l i d at e s t h e n o n s i g n i f i c a n t i n t e r a c t i o n t e r m f o u n d w h e n th e d a t a w a s
c o d e d b y s i e v e d s i z e .
A r i z o n a R o a d D u s t w a s t h e n e x t a e r o s o l g r o u p t o b e e v a l u a t e d . A l l A R D r u n s
w e r e u s e d i n t h i s e v a lu a t i o n
,
i n c lu d i n g th e i n i t i a l r u n s w i t h o u t t h e f l o w c o m p e n s a t i n g
p u m p s T h e A N O V A r e s u l t s r e v e a l a h i g h l y s i gn i f i c a n t d i f f e r e n c e a m o n g m e t h o d s w i t h
a P v a l u e o f 0 . 0 0 0 1 . W i th t h i s sm a l l o f a P v a l u e o n e w o u l d e x p e c t a l a r g e a v e r a g e
p e r c e n t e r r o r , y e t t h i s w a s n o t t h e c a s e . T h e a v e r a g e p e r c e n t e r r o r w a s 17 . 9 4 % w i t h a
s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 10 . 4 7 . T h e a v e r a g e s u g g e s t s a d e c e n t a g r e e m e n t , y e t s t a t i s t i c a l l y
t h e r e s e e m s t o b e a v a s t d i f f e r e n c e . I n t h i s s t a t i s t i c a l t e s t t h e " v a s t n e s s " o f t h e d i f f e r e n c e
i s d e t e r m i n e d b y th e v a r i a b i l i t y i n t h e r e s u l t s . T h i s d a t a s e t h a s l e s s v a r i a b i l i t y , i n di c a t e d
b y th e l o w e r s t a n d a r d d e v i at i o n s o t h a t sm a l l e r d if f e r e n c e s w i l l b e r e c o g n i z e d . T h e
r e c o g n i z e d s t a t i s t i c a l d i f f e r e n c e d o e s e x i s t , y e t t h i s d i f f e r e n c e h a s l i t t l e s i g n i f i c a n c e
c o n s i d e r i n g th e l o w a v e r a g e p e r c e n t e r r o r . T h e n o n s i g n i f i c a n t i n t e r a c t i o n t e r m f o r A R D
im p l i e s s t a t i s t i c a l l y c o n s i s t e n t r e s u l t s w i t h b o t h t h e c o a r s e a n d f i n e A R D .
F i g . 4 d i s p l a y s th i s d a t a , s h o w i n g m o s t d a t a p o i n t s c e n t r a l i z e d a r o u n d t h e e qu a l i t y
l i n e . T h e r e i s a t e n d e n c y f o r t h e c y c l o n e t o r e p o r t a h i g h e r c o n c e n t r a t i o n t h a n t h e H V
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t e c h n i q u e . T h i s i s e v i d e n t in t h e m aj o ri t y o f p o i n t s l y i n g b e l o w t h e e qu a l i t y l i n e . C a r e
m u s t b e t a k e n w h e n t h e s p r e a d o f p o i n t s a r o u n d th e e qu a l i t y l i n e f o r t h e A R D a n d so i l s
d a t a i s c o m p a r e d t o t h e f i e l d d a t a . T h e a x e s a r e c o n d e n s e d i n t h e A R D a n d s o i l s p l o t s f o r
t h e l a r g e r c o n c e n t r a t i o n r a n g e . C o n d e n s i n g t h e a x e s m a k e s t h e s c a t t e r a p p e a r t o b e l e s s
t h a n i f t h e a x e s w e r e e x p a n d e d .
T h e f i e l d r e s u l t s
,
c o d e d a s t h e a m b i e n t a e r o s o l
, p r o v i d e d r e sp i r a b l e r e s u l t s
i n c o n s i s t e n t w i t h th e l ab o r a t o r y r e s u l t s . T h e v a l u e s w e r e s o i n c o n s i s t e n t t h a t a n y e f f e c t s
du e t o t h e p r e v i o u s l y m e n t i o n e d h o u s i n g w e r e n o l o n g e r s i g n i f i c a n t . T h e P v a l u e f o r t h e
c o m p a r i s o n o f t h e m e th o ds w a s 0 . 14 9 6 im p l y i n g n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e . Y e t t h e
a v e r a g e p e r c e n t e r r o r w a s 1 2 0 . 3 % w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 16 8 . 8 . T h e s e v a l u e s a r e
i n c o n s i s t e n t w i t h th e A N O V A r e s u l t s o f a n o n s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e . T h e A N O V A
r e s u l t s
,
a s p r e v i o u s l y s t a t e d , a r e b a s e d o n t h e v a r i a b i l i t y i n t h e d a t a . T h e l a r g e a m o i m t o f
v a r i a b i l i t y h i d e s a n y r e a l d i f f e r e n c e s i n t h e m e t h o d s , c a u s i n g t h e A N O V A a n a l y s i s t o
r e p o r t n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e . T h e l a r g e v a r i a b i l i t y i n t h i s d a t a i s e v i d e n t in t h e r a n g e
o f p e r c e n t e r r o r s , - 6 5 . 8 7% t o 53 8 . 6% . Y e t , 10 o f t h e 18 v a l u e s w e r e w i t hm ± 2 7% . T h e
p l o t o f t h e s e d a t a , F i g . 5 , d i s p l a y s t h i s i n f o r m a t i o n . T h e l a r g e v a r i a b i l i t y i s e v i d e n t i n t h e
s c a t t e r o f t h e p o i n t s . T h e p o i n t s w i t h t h e g r e a t e s t d i s t a n c e f r o m t h e e q u a l i t y l i n e a r e
a lm o s t a l l f a v o r i n g t h e H V m e th o d . T h i s s e e m s t o s h o w th a t , i n t h i s f i e l d s a m p l i n g
e n v i r o n m e n t , w h e n t h e m e t h o d s d i v e r g e t h e H V m e t h o d r e p o r t s a h i g h e r r e s p i r a b l e
c o n c e n t r a t i o n t h a n t h e c y c l o n e .
A g e n e r a l t r e n d a p p e a r s w h e n t h e d i r e c t i o n o f e r r o r f o r e a c h a e r o s o l g r o u p i s
e x a m i n e d . I n t h e a m b i e n t a n d s o i l s a e r o s o l s w h e r e t h e m e t h o d r e sp i r a b l e f r a c t i o n w a s
0 . 0 1 t o 0 . 15
,
t h e H V m e th o d c o n c e n t r at i o n i s h i g h e r , y e t i n t h e A R D a e r o s o l g r o u p s
w h e r e t h e r e s p i r a b l e f r a c t i o n i s 0 . 19 t o 0 . 4 3 th e c y c l o n e c o n c e n t r a t i o n i s h i g h e r . A
c o m p a r i s o n o f F i g . 3 , 4 , a n d 5 s h o w s t h i s t r e n d . T h e r e a p p e a r s t o b e a r e s p i r a b l e f r a c t i o n
i n f l u e n c e i n t h e m e th o d
,
h o w e v e r i t s e f f e c t d o e s n o t s e e m t o a l t e r t h e r e s u l t s
s i g n i f i c a n t l y , a s s ho w n i n t h e p r e v i o u s a n a l y s i s .
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F i n a l l y t h e e f f e c t o f a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n w a s a s s e s s e d u s i n g th e p r o c e du r e
p r ev i o u s l y de s c r i b e d . T h e i n t e r a c t i o n o f r e s p i r a b l e m e th o d a n d a e r o s o l c o n c en t r a t i o n
p r o v i d e d a P v a l u e o f 0 . 6 0 2 6 , s u g g e s t i n g a n o n s i g n i f i c a n t c h a n g e i n t h e m e th o d a s t h e
c o n c e n t r a t i o n c h a n g e d . E x c e p t f o r t h e a m b i e n t c o n c e n t r a t i o n s , t h e p e r c e n t e r r o r f o r e a c h
c o n c en t r a t i o n g r o u p i n g i s a r o u n d 2 0 % , a r e sp e c t a b l e r e s u l t . T h e r e d o e s s e e m t o b e a
t r e n d i n t h e d a t a o f a v e r a g e e r r o r i n c r e a s i n g a s t h e c o n c e n t r a t i o n i n c r e a s e s . A s i m i l a r
t r e n d i s s e e n w i t h t h e v a r i a b i l i t y . T h e c o n c e n t r a t i o n s u s e d i n t h i s a n a l y s i s a r e v e r y h i g h
a n d n o t a p p l i c a b l e t o t h e t y p i c a l s a m p l i n g s i t u a t i o n . A l s o , t h i s a n a l y s i s i s f l a w e d i n t ha t
e a c h a e r o s o l g r o u p i s n o t r e p r e s en t e d i n e a c h c o n c e n t r at i o n g r o u p . T h e a m b i e n t g r o u p
(u p t o 1 m g / \ P ) i s c o m p o s e d o f t h e f i e l d s a m p l e s e x c l u s i v e l y . T a b l e 5 , s h o w s th e
a e r o s o l r e p r e s e n t a t i o n f o r e a c h c o n c e n t r a t i o n g r o u p i n g T h i s d a t a c a n o n l y a l l u d e t o a
p o s s i b l e i n c r e a s e in e r r o r b e tw e e n m e t h o d s , a s c o n c e n t r a t i o n i n c r e a s e s .
O v e r a l l t h e r e sp i r a b l e m e th o d r e s u l t s p o s s e s s g o o d a g r e e m e n t i n t h e l ab o r a t o r y
p o r t i o n o f t h e s t u d y , bu t p o o r a g r e e m e n t i n t h e fi e l d p o r t i o n . T h e f i e l d r e s u l t s n o t o n l y
h a v e p o o r a g r e e m e n t b u t a l s o a l a r g e a m o u n t o f v a r i a b i l i t y . T h e s o u r c e o f t h i s l a r g e
v a r i a b i l i t y a n d p o o r a g r e e m e n t t h a t i s p r e s e n t i n t h e fi e l d d a t a b u t n o t i n t h e l a b o r a t o r y
d a t a m u s t r e s u l t f r o m a v a r i a b l e t h a t i s c o n t r o l l e d i n t h e l a b o r a t o r y da t a , b u t n o t i n t h e
fi e l d . T h e s e i n c l u d e w i n d
,
a e r o s o l s i z e a n d c o m p o s i t i o n , hu m i d i t y , a n d a e r o s o l
c o n c e n t r a t i o n .
A l s o
,
s i g n i fi c a n t s a m p l i n g e r r o r s o c c u r r e d i n s o m e o f t h e fi e l d r u n s , w h i c h w e r e
s o l v e d w h e n th e l a b o r a t o r y p o r t i o n o f t h e s t u d y b e g a n . T h e s e e r r o r s i n c l u d e d a n
im p r o p e r l y s e a t e d h i g h v o l u m e s a m p l e r i n l e t , t h e u s e o f c e l l u l o s e n i t r a t e fi l t e r s f o r t h e
c y c l o n e s , a n d t h e u s e o f a n o n - fl o w - c o r r e c t i n g p u m p f o r t h e c y c l o n e s . T h e l e a k i n g h i g h
v o lu m e s a m p l e r a l l o w e d s u s p e n d e d m a s s t o b y p a s s t h e fi l t e r , a n d m a d e th e a c c u r a c y o f
t h e v o l u m e o f a i r s a m p l e d qu e s t i o n ab l e . T h i s e r r o r o c c u r r e d i n 6 o f 9 s a m p l i n g r u n s ,
w h i c h i n c l u d e t h e o u t l i e r s , n o t e d i n F i g . 5 . T h e c e l lu l o s e n i t r a t e fi l t e r s w e r e h i g h l y
h y g r o s c o p i c a n d p r o du c e d e r r a t i c c y c l o n e fi l t e r w e i g h t s . T h i s e r r o r o c c u r r e d o n 6 o f 10
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s a m p l i n g r u n s , i n c l u d i n g t h e o u t l i e r s . T h e n o n
- f l o w - c o r r e c t i n g p u m p s p r o d u c e d a
s i g n i f i c a n t e r r o r o n o n e r u n w h e r e a l a r g e d e c r e a s e i n fl o w o c c u r r e d . B u t , i n t h e o t h e r
n i n e r u n s t h e p o s t c a l i b r a t i o n o f t h e c y c l o n e s i n d i c a t e d n o s i g n i fi c a n t c h a n g e i n fl o w .
C o n s t a n t fl o w i s im p o r t a n t f o r c y c l o n e s , i n o r d e r t o m a i n t a i n p r o p e r p a r t i c l e s e l e c t i n g
p e r f o r m a n c e .
T h e s e e r r o r s c e r t a i n l y c o n t r i b u t e t o t h e v a r i ab i l i t y i n t h e fi e l d d a t a , b u t a r e n o t
s o l e l y r e s p o n s i b l e f o r t h e d i s c r e p a n c y i n t h e r e s u l t s . I f t h e s e e r r o r s w e r e t h e c u l p r i t , t h e n
t h e p e r c e n t e r r o r w o u l d h a v e b e e n l a r g e f o r a l l o f t h e fi r s t 6 r u n s , a n d s m a l l f o r t h e l a s t 3
( 9 t o t a l u s a b l e r u n s ) T w o o f t h e fi r s t s i x r u n s h a d s m a l l p e r c e n t e r r o r s , a n d 1 o f t h e l a s t
3 h a d l a r g e e r r o r s . T h i s i n c o n s i s t e n c y l e a d t o t h e c o n c lu s i o n t h a t t h e s e e r r o r s a r e n o t t h e
s o l e c u l p r i t f o r t h e d i s c r e p a n c y i n t h e fi e l d da t a . I t i s t h e a u t h o r
'
s o p i n i o n t h a t t h e
u l t im a t e s o u r c e o f t h e p o o r fi e l d r e s u l t s , i s d u e t o t h e w i n d a n d d i f f e r i n g c a p t u r e
e f fi c i e n c i e s
, y e t t h e s a m p l i n g e r r o r s d e fi n i t e l y c o n t r i bu t e d .
T h i s fi e l d e n v i r o n m e n t w a s s u bj e c t t o w i n d s a r o u n d 3 5 m p h o n o c c a s i o n . T h e
c a p t u r e e f fi c i e n c y o f a c y c l o n e p u l l i n g 2 . 2 1pm a n d a h i g h v o l u m e s a m p l e r p u l l i n g
a r o u n d 12 0 0 1pm w i l l n o t b e t h e s a m e i n t h i s e n v i r o n m e n t . T h e h i g h v o l u m e s a m p l e r i s
m o r e l i k e l y t o c a p t u r e a r e p r e s e n t a t iv e s i z e d i s t r i bu t i o n t h a n t h e c y c l o n e . T h e c y c l o n e
w a s n o t d e s i g n e d f o r a i r w i t h a c o n s i d e r ab l e v e l o c i t y a n d i s l e s s l i k e l y t o c o l l e c t p a r t i c l e s ,
t h e y w i l l s im p l y b l o w p a s t t h e i n l e t . Wi th l o w w i n d v e l o c i t i e s s u c h a s i n t h e s a m p l i n g
c h a m b e r
, p a r t i c l e i n e r t i a i s l o w , s o i n l e t c a p t u r e e f fi c i e n c y i s l e s s o f a c o n c e r n .
A n a d d i t i o n a l s o u r c e o f v a r i a b i l i t y c o u l d h av e r e s u l t e d f r o m d i f f e r e n t a e r o s o l
c o n c e n t r a t i o n s a t t h e i n l e t s . T h e s a m p l e r s w e r e p l a c e d i n a c o n s t r u c t i o n s i t e w h e r e h e a v y
e q u i p m e n t w a s b e i n g o p e r a t e d . T h e s e p i e p e s o f e q u i p m e n t g e n e r a t e d du s t p l u m e s a s t h e y
t r a v e l e d p a s t t h e s a m p l e r s . I f t h e p l u m e s r e a c h e d o n e s a m p l e r a n d n o t t h e o t h e r a n e r r o r
w i l l r e s u l t I d i d n o t o b s e r v e t h i s o c c u r r i n g , a n d o v e r t h e 4 t o 5 d a y s a m p l i n g p e r i o d a n y
b i a s s h o u l d e v e n o u t . Y e t i t i s a p o s s i b l e s o u r c e o f t h e d i s c r e p a n c y , a l t h o u g h i t i s n o t
v e r y l i k e l y . A s a m p l i n g p o s i t i o n w h e r e i n d i v i du a l p l u m e s d i d n o t t r a v e l p a s t t h e
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s a m p l e r s w o u l d h a v e b e e n m o r e f a v o r a b l e . B u t du e t o l im i t e d t im e t o c o n d u c t t h e s t u d y ,
t h e a u t h o r c h o s e t o s a m p l e i n t h e p o s i t i o n w i t h t h e h i g h e s t a v a i l a b l e c o n c e n t r a t i o n . T h i s
w a s n e e d e d t o l o a d t h e f i l t e r s a s q u i c k l y a s p o s s i b l e s o t h a t a m a x im u m n u m b e r o f
s a m p l e s c o u l d b e c o l l e c t e d b e f o r e t h e c o n c l u s i o n o f t h e fi e l d s t u d y . I n t h i s l o c a t i o n t h e
fi l t e r w o u l d l o a d i n a p p r o x im a t e l y 3 t o 10 d a y s , w h e r e a s a p o s i t i o n w i t h o u t a p o i n t
s o u r c e w o u l d h a v e t a k e n c o n s i d e r a b l y l o n g e r .
F o r e x a m p l e , a n i d e n t i c a l s a m p l i n g t r a i n w a s s e t u p n e a r a c o a l - p o w e r e d p o w e r
p l a n t i n N o r t h C a r o l i n a . A ft e r r u n n i n g th e e qu i p m e n t f o r 3 w e e k s th e r e w a s s t i l l n o t
e n o u g h m a t e r i a l t o a n a l y z e . So a T SP c o n c e n t r at i o n o f a t l e a s t a f e w h u n d r e d pi g /NP i s
n e e d e d t o a t t e m p t t h i s t e c h n i q u e . T h e r e n e e ds t o b e a t l e a s t 1 . 5 g r a m s o f m a t e r i a l t o
a n a l y z e a n d o n e c a n a s s u m e a b o u t 7 5 % r e m o v a l e f f i c i e n c y , s o t h a t t h e fi l t e r n e e d s at
l e a s t 2 g r a m s o f c o l l e c t e d m a t e r i a l b e f o r e t h e m e t h o d c a n b e a t t e m p t e d . T h i s i s n o t
f e a s i b l e i n s o m e s a m p l i n g e n v i r o n m e n t s .
A n a d d i t i o n a l p o i n t c o n c e r n i n g t h e r e s p i r a b l e m e th o d r e s u l t s i s t h e r e l a t i o n sh i p
b e tw e e n s u s p e n d e d p a r t i c u l a t e r e s p i r ab l e f r a c t i o n a n d bu l k s a m p l e r e sp i r a b l e f r a c t i o n .
T o r e i t e r a t e
,
t h e r e s p i r a b l e f r a c t i o n i s t h e r a t i o o f r e s p i r a b l e s i z e d p a r t i c l e s t o t o t a l
p a r t i c l e s i n t h e s a m p l e . I n t h e s u sp e n d e d p a r t i c u l a t e c a s e , t o t a l p a r t i c l e s h a s b e e n
d e fi n e d
,
f o r t h i s s t u d y , a s e v e r y t h i n g c a p a b l e o f b e i n g c o l l e c t e d b y th e h i g h v o l u m e
s a m p l e r r e g a r d l e s s o f s i z e . F o r bu l k s a m p l e s i t i s t h e t o t a l m a s s o f p a r t i c l e s . F o r s o i l
s a m p l e s t h i s b e c o m e s c o n s i d e r a b l y m o r e c o m p l i c a t e d , d u e t o t h e p r e s e n c e o f p e b b l e s t h a t
c o n t r i bu t e c o n s i d er a b l y t o t h e t o t a l p a r t i c u l at e m a s s . T h e i n c l u s i o n o f g r a in s o r p e b b l e s
t h a t w i l l n e v e r b e c o m e a i r b o r n e i s i l l o g i c a l , w h i c h l e a d s t o t h e q u e s t i o n o f w h a t i s t h e
u p p e r b o u n d o f p a r t i c l e s i z e f o r a s o i l s a m p l e . T h e s i z e c h o s e n w i l l a f f e c t t h e r e sp i r a b l e
f r a c t i o n . A l a r g e r s i z e w i l l r e du c e t h e f r a c t i o n , w h i l e a sm a l l e r s i z e w i l l r a i s e i t . T h e
au th o r c h o s e 1. 0 m m a s a n u p p e r bo u n d du e t o a be l i e v e d i n fl u e n c e by th e s e p a r t i c l e s i n
t h e m e t ho d
,
a n d 5 3 |i m w h i c h i s i n t h e b r o a d s i z e r a n g e o f c o n c e r n f o r h e a l t h e f fe c t s .
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T h e b u l k r e s p i r a b l e f r a c t i o n f o r t h e 53 |x m s o i l i s a p p r o x im a t e l y do u b l e t h a t o f t h e 1. 0
m m s o i l
,
a s sh o w n i n T a b l e 2 .
I n a l l c a s e s
,
a s e x p e c t e d , t h e s u s p e n d e d r e s p i r a b l e f r a c t i o n i s m o r e t h a n t h e b u l k
r e sp i r a b l e f r a c t i o n . T h i s i s d u e p r im a r i l y t o g r a v i t a t i o n a l s e t t l i n g . T h e l a r g e p a r t i c l e s
s e t t l e o u t q u i c k l y , w h i l e t h e r e sp i r a b l e p a r t i c l e s r e m a i n s u s p e n d e d . T h u s t h e r e i s a r a n g e
f o r t h e r e s p ir a b l e f r a c t i o n o f a b u l k s a m p l e , d e p e n d i n g o n w h i c h a n a l y s i s i s u s e d . T h e
m i n im u m f r a c t i o n w i l l b e p r o v i d e d i n t h e b u l k s a m p l e s e d im en t a t i o n r e s u l t s . T h i s v a l u e
i s t h e l e a s t c o n s e r v a t i v e r e g a r d i n g p o t e n t i a l a d v e r s e h e a l t h e f f e c t s .
T h e m a x im u m v a l u e f o r t h e r e s p i r a b l e f r a c t i o n o f a b u l k s a m p l e i s n o t e a s y t o
d e t er m i n e T o d e t e r m i n e t h e m a x im u m r e s p i r a b l e f r a c t i o n t h e b u l k s a m p l e w o u l d b e
su s p e n d e d a n d , t h e n a f t e r a g i v e n t im e p e r i o d , m e a s u r e m en t s t a k e n . T h e d i f fi c u l t i e s a r i s e
i n d e c i d i n g h o w l o n g t o w a i t b e f o r e t h e m e a s u r e m e n t s a r e t a k e n . A s t im e i n c r e a s e s t h e
r e s p i r a b l e f r a c t i o n i n c r e a s e s , du e t o l a r g e p a r t i c l e s e d im e n t a t i o n T h e m a x im u m f r a c t i o n
w i l l b e f o u n d w h e n a l l n o n r e s p i r a b l e m a t e r i a l h a s s e t t l e d o u t , y i e l d i n g 10 0 % r e sp i ra b l e .
So t h e m a x im u m r e s p i r a b l e f r a c t i o n i s 1 0 0 % f o r a n y b u l k s a m p l e , y e t t h i s i s o f l i t t l e
p r a c t i c a l u s e
A c o m p r o m i s e c o u l d b e p r o v i d e d b y c o n t i n u o u s l y s u sp e n d i n g b u l k s a m p l e , a n d
s im u l t a n e o u s l y s a m p l i n g th e a i r f o r t h e du r a t i o n o f t h e s u s p e n d i n g p r o c e s s . P a r t i c l e s t o o
l a r g e t o r e m a i n s u s p e n d e d f o r a s u f fi c i e n t t im e t o b e c o l l e c t e d b y t h e h i g h v o l u m e
s a m p l e r w i l l b e r e m o v e d . I f t h e p a r t i c l e s a r e s o l a r g e t h a t t h e y a r e r e m o v e d i n t h i s
p r o c e s s , t h e y w i l l n e v e r e n t e r t h e h u m a n a i r w a y s . A n a d v a n t a g e o f t h i s m e t h o d i s t h a t i t
s im u l a t e s t h e c o n t in u a l a e r o s o l p r o d u c t i o n a n d s e t t l i n g t y p i c a l l y f o u n d . T h i s m e th o d i s
m o r e c o n s e r v a t i v e r e g a r d i n g h e a l t h e f fe c t s , t h an th e b u l k s a m p l e m e a s u r e m e n t s . I t i s
a l s o a u s e f u l a n d r e a s o n a b l e a p p r o a c h w h e n c o m p a r e d t o t h e m a x im u m f ra c t i o n
p r o c e du r e .
T h e r e d o e s n o t s e e m t o b e a s in g l e v a l u e f o r r e s p i r a b l e f r a c t i o n . T h e r e sp i r a b l e
f r a c t i o n i s c o n t i n u a l l y c h a n g i n g w i t h t im e a n d e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . T h e m e a s u r e d
2 9
r e s p i r a b l e f r a c t i o n d e p en d s o n : t h e b u l k s a m p l e c o n d i t i o n s (w e t a n d/ o r c o m p a c t e d
s a m p l e ) , p r e s e n c e o f n o n s u s p e n d a b l e g r a i n s , h o w i t i s p r o du c e d ( c o m p l e t e o r p a r t i a l
s u s p e n s i o n r e f e r r i n g t o p a r t i c l e s i z e s ) , a n d h o w l o n g a f t e r t e r m i n a t i n g a e r o s o l p r o d u c t i o n
t h e r e s p ir a b l e f r a c t i o n i s m e a s u r e d .
A d d i t i o n a l l y , t h e u s e o f a b u l k r e s p i r a b l e f r a c t i o n , T SP c o n c e n t r a t i o n , a n d a
c o e f f i c i e n t r e p r e s e n t i n g t h e a e r o s o l i z a t i o n p r o c e s s , t o p r e d i c t r e s p i r a b l e c o n c e n t r a t i o n i s
s u g g e s t e d . A r e l i a b l e m e t h o d u s i n g th e s e f a c t o r s w o u l d a l l o w r a p i d s c r e e n i n g o f t h e
p o t e n t i a l f o r r e s p i r a b l e m a t e r i a l e x p o s u r e a m o n g a p o pu l a t i o n . T h i s p r o p o s e d s c r e e n i n g
m e t h o d a p p r o x im a t e s r e sp i r a b l e c o n c e n t r a t i o n u s i n g th e p r o d u c t o f t h e b u l k r e s p i r a b l e
f r a c t i o n
,
a T SP c o n c e n t r a t i o n
,
a n d a n a e r o s o l i z a t i o n c o e fi c i e n t . T h e a e r o s o l i z a t i o n
c o e fi c i e n t i s t h e m o s t di fi c u l t t o d e s c r i b e . Y e t b e f o r e b e g in n i n g a n e x h a u s t i v e p u r s u i t
o f t h i s a e r o s o l i z a t i o n c o e fi c i e n t
,
t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e p r o d u c t o f t h e b u l k
r e s p i r a b l e f r a c t i o n a n d T SP c o n c e n t r a t i o n , a n d r e s p i r a b l e c o n c e n t r a t i o n s h o u l d b e
e v a l u a t e d . I f n o c o r r e l a t i o n e x i s t s t h e s c r e e n i n g m e t h o d w i l l n o t b e u s e f u l .
T h i s p r o c e du r e w a s p e r f o r m e d a n d th e r e s u l t s a r e g i v e n i n T a b l e 6 . W i th a l l t h e
d a t a c o n s i d e r e d t o g e th e r t h e R 2 v a l u e w a s 0 . 8 1 w h i c h i s a d e c e n t a g r e e m e n t . Y e t , w h e n
th e i n d i v i d u a l a e r o s o l g r o u p s a r e e v a l u a t e d s e p a r a t e l y t h e r e s u l t s d i f f e r . T h e A r i z o n a
R o a d D u s t g r o u p h a d th e s t r o n g e s t c o r r e l a t i o n a m o n g t h e a e r o s o l s g r o u p s w i t h a n R
^
v a l u e o f 0 . 6 8 . A p l o t o f H V s o i l m e th o d v e r s u s c y c l o n e c o n c e n t r a t i o n i s i n c l u d e d i n
F i g . 6 . T h e s o i l s , w h i c h i s h o w th i s s c r e e n i n g m e t h o d w o u l d b e u s e d , h a d a w e a k R
^
v a l u e o f 0 . 2 3 . A p l o t o f t h e s e v a l u e s i s g iv e n i n F i g . 7 . T h e f i e l d r e s u l t s w e r e
u n c o r r e l a t e d
,
w i t h a n R 2 v a l u e o f 0 . 0 8 . F i g . 8 d i sp l a y s th e s e r e s u l t s . T h e w e a k
c o r r e l a t i o n a m o n g th e s o i l s s u g g e s t s t h e s c r e e n i n g m e th o d w o u l d n o t b e u s e fu l .
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T h e T SP m e th o d r e s u l t s a r e g i v e n i n T a b l e 4 . T h e d a t a w e r e g r o u p e d i n a m a n n e r
s im i l a r t o t h e r e s p i r a b l e m e t h o d a n a l y s i s , w i t h th e o n l y e x c e p t i o n b e i n g t h e e x c lu s i o n o f
d a t a p o i n t s w h e r e e r r o r s o c c u r r e d i n t h e p r o c e d u r e . Wh e n a l l t h e T SP d a t a w e r e g r o u p e d
t o g e t h e r t h e av e r a g e p e r c e n t e r r o r w a s 2 2 . 4 1% , w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 17 . 8 4 . T h i s
i s a d e c e n t o v e r a l l a g r e e m e n t , y e t t h e r e i s c o n s i d e r a b l e v a r i a b i l i t y a m o n g t h e a e r o s o l
g r o u p s . T h e s o i l s a er o s o l g r o u p h a d a 2 6 . 16% a v e r a g e p e r c e n t e r r o r , w i t h a s t a n da r d
d e v i a t i o n o f 13 . 5 7 . W h i l e t h e A R D a e r o s o l g r o u p p r o v i d e d a g o o d a g r e e m e n t w i t h a
1 1. 6 3 % a v e r a g e a n d 9 . 9 8 s t a n d a r d d e v i a t i o n . B y f a r t h e w o r s t r e s u l t s c a m e f r o m t h e
fi e l d s am p l in g w h e r e t h e a v e r a g e p e r c e n t e r r o r w a s 6 0 2 6% a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n o f
2 0 . 5 9 T h e T SP fi e l d r e s u l t s a r e b as e d o n 6 v a l u e s r e s u l t i n g f r o m 3 r u n s , s o c a u t i o n m u s t
b e u s e d i n t h e i n t e r p r e t a t i o n . F i g u r e s 9 , 1 0 , a n d 1 1 p r o v i d e a g r a p h i c a l p r e s e n t a t i o n o f
t h e r e s u l t s . T h e g e n e r a l t r e n d o f t h e h i g h v o l u m e s a m p l e r r e p o r t i n g a h i g h e r
c o n c e n t r a t i o n i s e v i d e n t i n t h e s c a t t e r o f t h e p o i n t s a b o v e t h e e q u a l i t y l i n e .
A c o n c e n t r a t i o n e f f e c t o n t h e T SP m e t h o d i s n o t o b v i o u s i n t h e d a t a . T h e r e m a y
be a g e n e r a l t r e n d o f i n c r e as i n g e r r o r w i t h c o n c e n t r a t i o n a s n o t e d i n t h e j u m p f r o m
13
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4 9% f o r t h e l o w e s t c o n c e n t r a t i o n r a n g e , t o 2 6 . 0 1% a n d 2 1 . 0 8% f o r t h e h i g h e r r a n g e s .
T h e v a r i ab i l i t y h a s a g r a d u a l bu t s e em i n g l y i n s i g n i fi c a n t i n c r e a s e .
T h e s e r e s u l t s s e e m t o s u g g e s t t h a t e a c h s a m p l e r h a s a d i f f e r e n t c u t s i z e , f o r t h e
T SP c o n c e n t r a t i o n w h i ch i s l i k e l y t o b e t h e p r im a r y s o u r c e o f t h e d i s c r e p a n c y i n t h e
l a b o r a t o r y p o r t i o n o f t h e d a t a . I f t h e s i z e s e l e c t i o n o f t h e i n l e t w a s t h e s a m e , t h e r e p o r t e d
c o n c e n t r a t i o n s w o u l d b e a lm o s t i d e n t i c a l . So
, w h e n t h e m aj o r i t y o f t h e s u s p e n de d
p a r t i c l e s a r e b e l o w t h e c u t s i z e s o f b o t h s a m p l e r s t h e r e p o r t e d c o n c e n t r a t i o n s w i l l b e v e r y
c l o s e . T h i s m a y ex p l a i n w h y t h e A R D pr o v i d e d t h e b e s t r e s u l t s . T h e A R D h a s th e
s m a l l e s t m e a n a e r o d y n a m i c d i a m e t e r , a m o n g a l l t e s t e d a e r o s o l s , t h u s t h e h i g h e s t f r a c t i o n
o f p a r t i c l e s b e l o w t h e c u t s i z e s o f b o t h s a m p l e r s . M o r e o v e r , a s t h e m e a n a e r o d y n a m i c
d i a m e t e r i n c r e a s e s t h e e r r o r b e t w e e n t h e m e th o ds sh o u l d i n c r e a s e . T h i s m a y b e ev i d e n t
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i n t h e i n c r e as e i n e r r o r a s s o c i a t e d w i th th e s o i l s a e r o s o l g r o u p . T h e l a r g e r p a r t i c l e s ar e
m o r e l ik e l y t o c o l l e c t o n t h e h i g h v o l u m e s a m p l e r t h a n t h e 3 7 m m c as s e t t e , d u e t o i t s
h i g h e r fl o w r a t e a n d t h e r e l a t i v e p a u c i t y o f l a r g e r p a r t i c l e s i n t h e s a m p l e .
T h e l a r g e d i s c r e p a n c y in t h e f i e l d r e s u l t s i s l i k e l y t o b e d u e t o t h e w i n d e f f e c t , a s
n o t e d i n t h e r e s p ir a b l e r e s u l t s . T h e c a p t u r e e f f i c i e n c y o f t h e s a m p l e r s i n a h i g h w i n d
e n v i r o n m e n t w i l l b e qu i t e d i f f e r e n t du 6 t o t h e g r e a t e r i n e r t i a a s s o c i a t e d w i t h l a r g e
p a r t i c l e s . A l s o , l a r g e p a r t i c l e s t h a t w er e c a p t u r e d b y t h e 3 7 mm c a s s e t t e o p e r a t e d a t 2 . 2
1pm w o u l d n o t a dh e r e t o t h e f i l t e r . T h e s e p a r t i c l e s , w h i c h c o n t r i b u t e s i g n i f i c a n t m a s s ,
w e r e s u bj e c t t o f a l l i n g o f f t h e f i l t e r . T h i s e r r o r w a s m i n i m i z e d b u t n o t e l im i n a t e d b y
e x e r c i s i n g e x t r em e c a r e w h e n h a n d l i n g t h e f i l t e r .
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T h e H V r e s p i r a b l e m e t h o d h a s g o o d a g r e e m e n t w i t h th e c y c l o n e i n t h e
l a b o r a t o r y , u n d e r c o n t r o l l e d c o n d i t i o n s b u t w i t h f i e l d m e a s u r e m e n t s t h e y d i v e r g e . T h e
d e v i a t i o n m a y b e du e t o t h e d i f f e r e n t c a p t u r e e f f i c i e n c i e s o f t h e s a m p l e r s u n d e r w i n d y
fi e l d c o n d i t i o n s . W h i c h s a m p l e r h a d t h e m o s t r e p r e s e n t a t i v e c a p t u r e e f f i c i e n c y i n t h e s e
c o n d i t i o n s r e m a i n s u n k n o w n . W i t h o u t t h i s i n f o r m a t i o n i t i s d i f fi c u l t t o d e t e r m i n e i f t h e
H V m e th o d r e p o r t s a v a l i d r e s p i r ab l e c o n c e n t r a t i o n . I n t h e a b s e n c e o f t h e s e fi e l d
i n fl u e n c e s t h e H V m e t h o d d o e s s e e m t o p r o v i d e a r e a s o n a b l e e s t im a t e o f r e s p i r a b l e
c o n c e n t r a t i o n A e r o s o l c o m p o s i t i o n a n d s i z e d i s t r i b u t i o n d i d n o t s e e m t o a l t e r t h e
r e s u l t s
,
b u t i n c r e a s i n g c o n c e n t r a t i o n i s s u s p e c t e d t o i n c r e a s e t h e a s s o c i a t e d e r r o r . F u r t h e r
s t u d y i s n e e d e d t o s u b s t a n t i a t e t h i s .
T h e T SP m e th o d r e s u l t s a l s o p r o v i d e d p o o r r e s u l t s i n t h e fi e l d , w h i l e p r o v i d i n g
m e d i o c r e r e s u l t s i n t h e l a b o r at o r y . T h e e f f e c t o f w i n d o n c a p t u r e e f fi c i e n c y i s b e l i e v e d
t o b e r e s p o n s i b l e f o r t h e m a j o r i t y o f t h e d i v e r g e n c e i n t h e fi e l d d a t a . T h e m a i n i n fl u e n c e
a m o n g th e s e s a m p l e r s i n t h e l a b o r a t o r y a n d th e fi e l d i s t h e m e a n a e r o d y n a m i c d i a m e t e r
o f t h e a e r o s o l . A s t h e m e a n a e r o d y n a m i c d i a m e t e r i n c r e a s e d t h e m e t h o d s d i v e r g e d . T h i s
r e l a t i o n sh i p w a s e v i d e n t i n t h e l a b o r a t o r y d a t a . T h e s t u d y s u g g e s t s t h a t k n o w l e d g e o f t h e
a e r o s o l s i z e d i s t r i b u t i o n i s n e c e s s a r y i f r e s u l t s f r o m e a c h m e th o d a r e t o b e c o m p a r e d .
T h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y c o n f i r m a c o m m o n l y h e l d n o t i o n t h a t a l t h o u g h a
p r o c e d u r e w o r k s i n t h e c o n t r o l l e d e n v i r o n m e n t o f t h e l a b , i t qu i t e o f t e n w i l l n o t w o r k in
t h e u n c o n t r o l l e d fi e l d e n v i r o n m e n t . T h e c h a l l e n g e i s t o d i s c e r n w h i c h v a r i a b l e s a r e
p r e s e n t in t h e fi e l d th a t a r e c r e a t i n g t h e d i s c r e p a n c y . A s p r e v i o u s l y m e n t i o n e d , w i n d i s
h i g hl y s u s p e c t e d a s t h e c u l p r i t o f t h e d i s s im i l a r l a b a n d fi e l d r e s u l t s i n t h i s s t u d y . W i th
th e b e n e f i t o f h in d s i g ht , a r e sp i r a b l e st a n da r d o t h e r t h a n t h e c y c l o n e w o u l d h a v e b e e n
u s e d i n t h e fi e l d p o r t i o n o f t h i s s t u dy . I n t h i s u n c o n t r o l l e d e n v i r o n m e n t s a m p l e r s w i t h
s i m i l a r fl o w r a t e s a n d s im i l a r c a p t u r e e f f i c i e n c i e s m i g ht h a v e p r o du c e d s im i l a r r e s u l t s . A
PM
i o s a m p l e r m i g h t h a v e b e e n a m o r e d e s i r a b l e s t a n d a r d . T h e PM i q s a m p l e r h a s a
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s i z e - s e l e c t iv e i n l e t a n d a f l o w r a t e s i m i l a r t o t h e h i g h v o l u m e a i r s a m p l e r . T h i s is n o t a
r e sp i r a b l e s t a n d a r d b u t , t h e H V m e th o d i s e a s i l y m o d i f i e d t o p r o d u c e th i s s i z e - s e l e c t iv e
c o n c e n t r a t i o n .
T h e a p p r o p r i at e v a l u e f o r r e sp i r ab l e f r a c t i o n r e m a i n s a d i f f i c u l t i s s u e . T h e
d if f i c u l t i e s o r i g i n a t e i n t h e v a r y i n g n a t u r e o f t h e r e sp i r a b l e f r a c t i o n . T h e c o n t i n u o u s
s u s p e n s i o n a n d s a m p l i n g p r o c e d u r e p r e v i o u s l y d e s c ri b e d m a y b e a n a d e q u a t e
c o m p r o m i s e . T h i s m e th o d p r o v i d e s a l u p r ie c o n s e r v a t i v e e s t im a t e o f p o t e n t i a l r e s p i r a b l e
m a t e r i a l e x p o s u r e , t h a n a n a l y z i n g t h e b u l k m a t e ri a l .
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0 . 5 7 8 9
0 . 5 1 4
0 . 4 7 4 1
0 . 4 3 0 1
0 . 3 7 6 9
0 3 16 9
0 . 2 4 6 1
0 . 16 2
0 . 0 6 7
0 . 0 6 7
n / a
10 t o 8
8 t o 7
7 t o 6
6 t o 5
5 t o 4
4 t o 3
3 t o 2





0 . 0 6 4 9
0 . 0 3 9 9
0 . 0 4 4
0 . 0 5 3 2
0 . 0 6
0 . 0 7 0 9
0 . 0 8 4





2 3 9 . 7 4
1 47 . 3 0








3 10 . 4 4
3 5 1 . 3 3
2 4 7 . 3 9








0 . 7 4
0 . 9 1
0 . 9 7
1
n / a
0 . 0 3
0 . 0 7
0 . 13
0 . 2 3 5
0 . 4
0 6 2
0 . 8 2 5
0 . 9 4
1




10 . 3 1
2 1 . 1 2
4 6
. 2 0
8 8 . 6 9
16 2 . 3 7




2 4 7 . 3 9
* T o t a l M a s s o n F i lt e r = 3 6 9 5 m g
T o t a l R e sp ir a b l e M a s s = 1 16 9 . 6 3
T a b l e 2
S a m p l e C o n fi g u r a t i o n
T e st
L o c a t i o n
T e st A e r o s o l
G r o u p
Sp e c if i c
A e r o s o l
B u l k S amp l e
R e sp i r a b l e
F r a c ti o n
Ch a r a c t e r i st ic s
G e om e t r i c
M e a n u m
Co r r e s p o n di n g v a l u e s
U s e d in A n a l y si s
H V Cy c l o n e 37 mm
V a l u e s V a l u e s V a lu e s
F i e l d H V R e s p . v s Cy c l o n e A m b i en t A mb i e n t ~ 0 . 0 1
L a b H V R e s p . v s Cy c l o n e A R D Co a r s e 0 . 0 6 1
L a b H V R e sp . v s Cy c l o n e A R D F in e 0 . 14 0
L a b H V R e sp . v s Cy c l o n e So i l s l . O m m hb l m m a 0 . 0 17
L a b H V R e s p . v s C y c l o n e So i l s 5 3 u m hb 5 3u m a 0 . 0 2 1
L a b H V R e s p . v s C y c l o n e So i ls 1. 0 m m j d i 9 5 1m a 0 . 0 12
L a b H V R e s p . v s Cy c l o n e So i l s 5 3 u m j d i 9 5 5 3a 0 . 0 2 3
L a b H V R e i^ . v s Cy c l o n e So i l s 1. 0 m m dn fr 9 5 1a 0 . 0 12
L a b H V R e sp . v s Cy c l o n e So i l s 5 3 u m d f r 9 5 5 3 a 0 . 0 2 5
L a b H V R e sp . v s Cy c l o n e So i l s 1 . 0 m m r dbd 9 5 1 a 0 . 0 14
L a b H V R e s p . v s Cy c l o n e So i ls 5 3 u m r d d 9 5 5 3 a 0 . 0 2 2
L a b H V R e s p . v s Cy c l o n e So i ls 1 . 0 m m j d 3 0 1 1m m 0 . 0 14
L a b H V R e s p . v s Cy c l o n e So i ls 5 3 u m j d 3 0 15 3 a 0 . 0 3 9
F i e l d H V T SP v s 3 7 m m A m b i e n t A m b i e n t - 0 0 1
L a b H V T SP v s 3 7 m m A R D C o a r s e 0 . 0 6 1
L a b H V T SP v s 3 7 m m A R D F in e 0 . 14 0
L a b H V T SP v s 3 7 mm So i l s l . O m m hb l mm a 0 . 0 17
L a b H V T S P v s 3 7 m m So i ls 5 3 u m hb 5 3 u m a 0 . 0 2 1
L a b H V T S P v s 3 7 m m So i ls 1 . 0 m m j d i 9 5 1m a 0 0 1 2
L ab H V T SP v s 3 7 m m So i ls 5 3 u m j d i 9 5 5 3a 0 . 0 2 3
L a b H V T SP v s 3 7 m m So i l s 1 . 0 m m dn f r 9 5 1a 0 . 0 1 2
L a b H V T S P v s 3 7 m m So i ls 5 3 u m d f r 9 5 5 3 a 0 . 0 2 5
L ab H V T S P v s 3 7 m m So i ls 1 0 m m r dbd 9 5 1 a 0 . 0 1 4
L a b H V T SP v s 3 7 m m So i l s 5 3 u m r d d 9 55 3 a 0 . 0 2 2
L a b H V T SP v s 3 7 m m So i ls 1 . 0 m m j d 3 0 1 1m m 0 . 0 14
L a b H V T SP v s 3 7 m m So i ls 5 3 u m j d 3 0 15 3 a 0 . 0 3 9
8 6 . 5
6 0 . 1




3 3 . 1









6 0 . 1
24 . 3
3 9 . 7
3 3 . 1
4 4 8
6 8 6 . 3



















































































T a b l e 3
R e s p i r a b l e M e t h o d R e s u l t s
A e r o s o l
G r o u p s P v a lu e A v e ra g e % E r r o r
% E r r o r
SD
H V r e s p . v s Cy c l o n e
I n t e ra c t io n O f
R e sp . M e t h o d a n d a e r o s o l
A l l d a t a
A l l d a ta
0
.
0 6 1 9
0 . 0 0 0 1
3 4 . 7 8
n / a
7 9 . 0 8
n / a
H V r e s p . v s . C y c l o n e
I n t e ra c t i o n O f
R e sp . M e t h o d a n d a e r o s o l
I n t era c t i o n O f
R e ^ . M e th o d a n d a e r o s o l
So i l s o n l y
So i l s o n l y
0 0 8 0 2
0 . 0 2 2 6
So i l s o n l y 0 . 6 0 7 4




13 . 7 7
n / a
n / a
H V r e s p . v s . C y c l o n e
I n t e ra c t i o n O f
R e s p . M e th o d a n d a e r o s o l
A R D o n l y
A R D o n l y










H V r e s p . v s C y c l o n e A m b i e n t o n l y 0 . 14 96 12 0 . 3 16 8 . 8
I n t e ra c t i o n O f
R e s p . M e th o d a n d Co n e .
A l l d a t a 0 . 6 0 26
Amb i e n t c o n e . n / a
2 3 - 5 9 m g /M ' ^3 n / a
6 0 - 9 9 m g /M
^ 3 n / a
10 0 + m g /M ' ^ 3 n / a
n / a









1 6 8 . 8




2 1. 2 5
3 8
T a b l e 4
T SP M e t h o d R e s u l t s
A e ro s o l A v e ra g e % E r r o r
T e st G r o u p s % E r r o r SD
H V T SP v s 3 7 m m A l l d a ta 2 2 . 4 1 1 7 . 8 4
H V T SP v s 3 7 m m So i l s o i d y 2 6 . 16 1 3 . 5 7
H V T SP v s . 37 i m n A R D o n l y 1 1 . 6 3 9 . 9 8
H V T SP v s . 3 7 m m A m b i e n t o n l y 6 0 2 6 2 0 . 5 9
I n t e r a c t i o n O f A l l d a t a n / a n / a
T SP M e t h o d a n d Co n e . A mb i e n t c o n e . 6 0 . 2 6 2 0 . 5 9
2 3 - 5 9 m g /M ' ^ 3 1 3 . 4 9 1 1 . 1
6 0 - 9 9 m g /M
' ^
3 2 6 . 0 1 1 2 . 7 1
10 0 + mg / M ^ 3 2 1 . 0 8 1 6 . 4 7
3 9
T a b l e 5
R e s p i r a b l e M e t h o d C o n c e n t r a t i o n C o n fl g u r a t i o n
T SP Co n c e n t r a t i o n # o f V a lu e s i n Gr o u p
G r o u p m g /M ' ^ 3 A m b i e n t A R D So i l s
A mb i e n t (u p t o 1 m g /M ^ 3 ) 27 0 0
2 3 t o 5 9 9 9 0 3 6 2 4
6 0 t o 9 9 . 9 9 0 1 2 3 9
10 0 + 0 1 8 2 1
T SP M e t h o d C o n c e n t r a t i o n C o n fi g u r a t i o n
T SP C o n c en t r a t i o n # o f V a l u e s i n G r o u p
G r o u p m g /M ' ^ 3 A mb i e n t A R D So i l s
A mb i e n t (u p t o 1 m g /M ' ^ S ) 9 0 0
2 3 t o 5 9 . 9 9 0 2 7 2 1
6 0 t o 9 9 . 9 9 0 12 32
10 0 + 0 1 6 16
4 0
T ab l e 6
H V S o i l M e t h o d R e su l t s
A e ro s o l
T e st G ro u p s R
' ^
2
H V r e ^ . v s . C y c l o n e A l l d a t a 0 8 1
H V r e ^ . v s . C y c l o n e So i l s o n ly 0 . 2 3
H V r e q ) . v s Cy c l o n e A R D o n l y 0 . 6 8
H V r e s p . v s . C y c l o n e A m b i e n t o n l y 0 . 0 8
F i g u r e 1









10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0
P e r c e n t L e s s T h a n I n d i c a t e d D i a m e t e r
9 8
E x am p l e o f a T yp i c a l H V M e t ho d Si z e D i s t ri b u t i o n
Cy c l o n e s
3 7 mm C a s se t t e s
D u s t C a m b e r
H i g h V o l u n i c A i r
Sa m p le r H o u s i n g
A e r o s o l
C o m p r e s s e d A i r
wmm em w in /
Sa m p lm g P u m p s
I l i gh V o l u m e A ir S a m p l e r
M a n o m e t e r
R o t a r y D u s t F e e d e r H i g h V o l u m e A i r S a m p l e r M a n o m e t e r a t
C h a m b e r P r e s s u r e
F i g u r e 2 . D i a g r a m o f E x p i r e m e n t a l Se t - u p 4 2
F i g u r e s
H V R e s p i r a b l e M e th o d v s . C y c l o n e A e r o s o l : So i l s
2 0 . 0 0 Q a
14 . 0 0 - -
e 10 . 0 0
a C O* 8 . 0 0
6
.
0 0 - -
4 . 0 0 - -
2 . 0 0 - -
a 1 . 0 n u n So i l s
o S 3 u rn s o i l s
P e r f e c t E qu a l it y
0 . 0 0 2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 12 . 0 0
Cy c l o n e m g /M
' ^S
14 . 00 16 . 00 1 8 . 0 0 2 0 . 0 0
4 3
F i g u r e 4
H V R e s p i r a b l e M e t h o d v s . C y c l o n e A e r o s o l : A R D
30 . 0 0
2 5 0 0 - -
20 . 0 0
<%
B 15 . 0 0
10 . 0 0 - -
0
. 0 0 5 . 0 0 1 0 . 0 0 15 . 00
C y c l o n e m g /M ' ^ 3
2 0 . 0 0 2 5 . 0 0
n Co a r s e A R D
o F in e A R D
P e r f e c t E qu a l it y
3 0 . 0 0
4 4
F i g u r e s
H V R e s p i r a b l e M e t h o d v s . C y c l o n e : F i e l d D a t a










0 . 1 2
0 . 1 - -
:> 0 . 0 8
0 . 0 6 - -
0 . 0 4 - -
0
.
0 2 - -
D A mb i e n t
P e r f e c t E q u a l i t y
0
.
0 0 00 0
. 0 2 0 0 0 . 0 4 0 0 0 . 0 6 0 0 0 . 0 8 0 0 0 . 10 0 0 0 . 1 2 00 0 . 14 0 0 0 . 16 0 0 0 . 18 0 0
Cy c l o n e m g /M
' ^ 3
4 5
F i gu r e 6
H V So i l M e th o d v s . C y c l o n e A e r o s o l : So i l s
12 0 0 - -
^ 10 0 0 4 -
6 . 0 0 - -
4 . 0 0 - -
G O o g o2 . 0 0 - -
D 1 . 0 mm S o il s
o 5 3 u m s o i l s
P e r f e c t E q u a l i ty
0
.
0 0 2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 10 . 0 0
Cy c l o n e m g / M
' ^ 3
12 . 0 0 14 0 0 16 . 0 0
4 6
F i g u r e ?
H V So i l M e th o d v s . C y c l o n e A e r o s o l : A R D
3 0 . 00 - r
2 5 . 0 0
20 . 0 0 - -
e 15 . 0 0
0
.
0 0 5 . 0 0 10 . 0 0 1 5 . 0 0
C y c lo n e m g /M ' ^ 3
2 0 . 0 0 2 5 . 0 0
a Co a r s e A R D
o F i n e A R D
P e r f e c t E q u a l it y
3 0 . 0 0
4 7
F i g u r e s
H V So i l M e t h o d v s . C y c l o n e : F i e l d D at a
A m b i e n t A e r o s o l
0 . 0 9 0 0 - r
0 . 0 8 0 0
0 . 07 00
0 . 06 00
0 . 05 00 -
;> 0 . 04 00 - -
0 . 0 3 00
0 . 02 00 - -
0 . 0 1 00 - -
0 . 00 0 0
0 . 0 0 0 0 0 . 0 2 0 0 0 . 0 4 00
C y c lo n e m g/ M ' ^ 3
0 . 0 6 00
D A mb i e n t
P e r f e c t E q u a l it y
0 . 0 8 0 0
4 8
F i g u r e 9
T SP H V M e th o d v s . 3 7 m m C a s s e t t e A e r o s o l : So i l s
D a
12 0 . 0 0
10 0 . 0 0
8 0 . 0 0 -
- 6 0 . 0 0
4 0 . 0 0
2 0 . 0 0
0 . 00 2 0 . 0 0 4 0 . 0 0 60 0 0 8 0
.
0 0
3 7 m m C a s s e t t e m g /M ' ^ a
10 0 . 0 0 12 0 . 0 0
o 1. 0 m m
O 5 3 u m
P e r f e c t E q u a l it y
4 9
F i g u r e 10







2 0 0 . 0 0 - -
C I
<
e 15 0 . 0 0 -
^
fi
10 0 . 0 0 -
5 0 . 0 0 -
0 . 0 0
0 . 0 0 5 0 . 0 0 10 0 . 0 0 1 5 0 . 00 2 00
.
0 0
3 7 n u n Ca s s e t t e m g /M ^ 3
D Co a r s e
o F in e
P e rf e c t E q u a l it y
2 5 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0
5 0
F i g u r e 1 1
T SP H V M e t h o d v s . 3 7 m m C a s s e t t e : F i e l d D a t a
A m b i e n t A e r o s o l
0 . 6 0 0 0
0
. 5 0 0 0





3 0 0 0
I
0
. 2 0 0 0
0
. 100 0
0 , 0 0 0 0
0
.




0 . 10 0 0
+ +
0 . 2 0 0 0 0 3 0 0 0
3 7 m m Ca s s e t t e m g /M ^ 3
0 . 4 0 0 0
D A mb i e n t
P e r f e c t E q u a l i t y
0
.
5 00 0 0 . 6 00 0
5 1
A p p e n d i x A
R e sp i r a b l e M e t h o d R a w D a t a
5 2
Sam p l e
N u mb e r
A e r o s o l
T y p e
B u lk
R e s p i r a b l e
F r a c t i o n
R e s p .
C o n c e n t r a t i o n R e sp ir a b l e
M e th o d
R e s p i r a b l e
F r a c ti o n
/ a
E r r o r
H V - I A
H V - I A
H V - I A
H V - 2 A
H V - 2 A
H V - 2 A
H V - 3 A
H V - 3 A
H V - 3 A
H V - 4 A
H V - 4 A
H V - 4 A
H V - 5A
H V - 5 A
H V - 5 A
H V - 6 M A
H V - 6 M A
H V - 6 M A
H V - 7 A
H V - 7 A
H V - 7 A
H V - 8 A
H V - 8A
H V - 8 A
H V - l OA
H V - l OA
H V - l OA
H V UN C - I A
H V U N C - I A
H V UN C - I A
H V UN C - 2 A
H V U N C - 2 A
H V U N C - 2 A
H V U N C - 3 A
H V U N C - 3A
H V U N C - 3 A
H V U N C - 4 A
H V U N C - 4 A
H V UN C - 4 A
H V U N C - 5 A
H V UN C - 5A
A M B IE N T
A M B I E N T
A M B I E N T
A M B I E N T
A M B I E N T
A M B I E N T
A M B I EN T
A M B I E N T
A M B I E N T
A M B I E N T
A M B I E N T
A M B I E N T
A M B I E N T
A M B I E N T
A M B IEN T
A M B I E N T
A M B I E N T
A M B I E N T
A M B I E N T
A M B I E N T
A MB IEN T
A M B I E N T
A M B IEN T
A M B I E N T
A M B I E N T
A M B I E N T
A M B I EN T
CR SEA R D
CR SE A RD
CR SE A R D
CR SE A R D
CR S E A R D
CR SE A R D
CR SE A R D
CR SE A RD
CR SE A R D
CR SE A R D
C R SE A R D
CR SE A R D
CR SE A R D




- 0 . 0 1
- 0 0 1
- 0 . 0 1
- 0 . 0 1
- 0 . 0 1
- 0 . 0 1
- 0 . 0 1
- 0 0 1
- 0 0 1




- 0 . 0 1
- 0 . 0 1
- 0 . 0 1
- 0 . 0 1
- 0 . 0 1
- 0 . 0 1
- 0 . 0 1
- 0 . 0 1
- 0 . 0 1
- 0 . 0 1
- 0 . 0 1
- O . Ol
- 0 0 1




0 . 0 6 13
0 . 0 6 13












0 . 0 6 13
0 . 0 6 13
0 . 0 6 13




0 . 0 6 13
0 . 0 2 7 8
0 0 3 3 3
0 . 0 2 19
0
.
0 4 7 2
0 . 0 2 7 3
0 . 0 3 7 6
0 . 0 6 4 5
0 . 0 10 1
0 . 0 12 2
0 . 16 13
0 . 0 3 8 4
0 . 0 3 5 1
0 . 0 5 0 0
0 . 0 5 5 5
0 . 0 4 76
0
.
0 4 8 5
0 . 0 2 0 9
0 . 0 2 4 7
0 . 0 2 7 1
0 . 0 3 2 4
0 . 0 7 9 4
0 . 0 3 3 5
0 . 0 4 0 6
0 . 0 3 4 4
0 . 0 17 2
0 . 0 2 0 5
0 0 2 0 3
4 1 . 3 9
4 0 . 3 1




4 5 . 4 0
5 3 . 3 6
6 6 . 3 0
8 4 . 0 9
8 6 . 6 7
5 9 . 3 6
8 4 7 3
















































0 9 2 8
0 . 1 1 1 1
0 . 0 7 3 1
0 . 0 7 3 9
0 . 0 4 2 7
0
.
0 5 8 8
0 . 0 9 6 5
0 . 0 1 5 1
0 . 0 1 8 3
0 . 1 8 6 7
0 . 0 4 4 4
0
.
0 4 0 6
0 . 0 7 7 0
0
.
0 8 5 5
0 . 0 7 33
0 . 1 1 1 5
0 . 0 4 8 1
0
.
0 5 6 8
0 . 0 6 5 7
0
.
0 7 8 5
0 . 19 2 4
0 . 0 6 6 8
0 . 0 8 10
0 . 0 6 8 6
0 . 0 7 3 3
0 . 0 87 4
0 . 0 86 6
0 . 2 2 2 9
0 . 2 17 1
0 . 2 2 1 5
0
.
2 0 4 2
0 . 2 5 4 9
0 . 2 9 96




0 . 2 9 17
0 . 2 10 6
0 . 3 0 0 6
0 . 3 2 2 1
0
.
2 2 1 5
0 . 3 3 59
- 16 . 5 2
2 6 . 94




5 3 8 . 6 1
4 2 8 . 6 9







5 . 0 4







- 6 5 . 8 7




- 16 . 10
- 1 5 . 2 7
2 6 8
0 . 6 1
- 1 9 . 9 1
- 3 1 . 8 6
- 2 1 . 16
- 2 3 . 5 0
- 2 9 . 9 4
- 3 4 . 6 3
- 3 4 . 0 6
5 3
H V U N C - 5 A
H V U N C - 6 A
H V U N C - 6 A
H V U N C - 6 A
H V U N C - 7 A
H V U N C - 7 A
H V U N C - 7 A
H V U N C - 8A
H V U N C - 8A
H V U N C - 8A
H V U N C - 9A
H V U N C - 9A
H V U N C - 9A
H V U N C - l OA
H V U N C - l OA
H V U N C - l OA
H V U N C - 12 A
H V U N C - 12 A
H V U N C - 12 A
H V U N C - 1 3 A
H V U N C - 1 3 A
H V U N C - 1 3 A
H V U N C - 1 4 A
H V U N C - 14 A
H V U N C - 14 A
H V UN C - 1 5 A
H V U N C - 1 5 A
H V U N C - 1 5 A
H V U N C - 16 A
H V U N C - 16 A
H V U N C - 1 6 A
H V U N C - 17 A
H V U N C - 17 A
H V U N C - 17 A
H V U N C - 1 9 A
H V U N C - 1 9 A
H V U N C - 19 A
H V U N C - 2 0 A
H V U N C - 2 0 A
H V U N C - 2 0 A
H V U N C - 2 1A
H V U N C - 2 1A
H V U N C - 2 1A
H V U N C - 22 A
H V U N C - 2 2 A
H V U N C - 2 2 A
H V U N C - 2 3 A
H V U N C - 2 3 A
CR S E A R D
F I N E A R D
F I N E A R D
F I N E A R D
F I N E A R D
F I N E A R D
F I N E A R D
F I N E A RD
F I N E A R D
F I N E A R D
F I N E A R D
F I N E A R D
F I N E A R D
F I N E A R D
F I N E A RD
F I N E A R D
F I N E A R D
F I N E A R D
F I N E A R D
F I N E A R D
F I N E A RD
F I N E A R D
F I N E A R D
F I N E A R D
F I N E A R D
F I N E A R D
F IN E A R D
F I N E A R D
F I N E A R D
F IN E A RD
F I N E A R D
F I N E A R D
F I N E A R D
F IN E A R D
F I N E A R D
F I N E A R D
F I N E A R D
C R SE A R D
CR SE A R D
CR SE A R D
C R SE A R D
C R SEA R D
C R SE A R D
C R SE A R D
C R SE A R D
C R SEA R D
C R SE A R D
C R SE A R D
0 . 0 6 13
0 . 14 0 1
0 . 14 0 1
0 14 0 1
0 . 14 0 1




0 . 14 0 1
0 . 14 0 1
0 . 14 0 1
0 . 14 0 1




0 . 14 0 1
0 . 14 0 1




0 14 0 1
0 . 14 0 1




0 14 0 1
0 14 0 1
0 . 14 0 1
0 . 14 0 1
0
. 14 0 1
0 . 14 0 1




0 . 14 0 1
0 . 14 0 1




0 . 14 0 1
0 . 14 0 1




0 . 0 6 1 3
0 0 6 1 3
0 . 0 6 1 3
0 . 0 6 1 3
0
.
0 6 1 3
0 . 0 6 1 3
0 0 6 1 3
0 . 0 6 1 3
0
.
0 6 1 3
0 . 0 6 1 3
0
.
0 6 1 3
5 3 . 2 3
3 4 . 6 8
3 8 . 10
4 2 . 2 3
1 9 . 3 4





2 0 . 9 6
2 5 . 1 1
16 . 8 7




1 5 . 4 2
1 8 . 3 4
2 2 . 3 2




2 4 . 5 4




2 3 . 7 2




1 9 . 13
16 5 6
2 1 . 0 4
2 2 . 3 2
2 0 . 5 6
16 . 7 1
2 4 4 4




2 3 . 2 9
2 1 . 9 7








17 . 7 4
12 . 0 9
12 . 3 6








1 2 . 2 1

















































0 . 3 3 8 0
0 . 3 10 8
0 . 3 4 14
0
.
3 7 8 4
0 . 3 0 5 5
0 . 4 0 7 9
0
.
4 7 2 4
0 . 3 10 1
0 . 3 7 8 3
0 . 4 5 3 2
0 . 3 0 9 0
0 . 3 8 10
0
.
4 4 6 7
0 . 3 0 7 2
0 . 3 6 5 3
0 . 4 4 4 6
0
.
3 0 6 7
0 . 3 4 6 9
0 . 3 8 4 6
0 . 3 18 8
0
. 3 5 0 5
0 . 4 0 6 2
0 . 3 0 7 1
0 . 3 2 5 5
0 . 3 5 0 4
0 . 3 16 6
0
.
4 0 2 3
0 . 4 2 6 8
0
.
3 5 6 9
0 . 2 9 0 1
0 . 4 2 4 3
0 . 3 6 5 8
0
. 3 8 5 7
0 . 4 0 2 2
0 . 3 0 4 3
0 . 3 3 5 0
0
.
3 6 4 7
0 . 2 2 3 5
0
.
2 2 2 6
0 . 3 0 9 1
0 . 2 1 17
0 . 2 165
0 . 3 15 6
0
.
2 2 3 3
0 . 2 2 7 0
0
.
3 0 7 3
0 . 2 12 7
0
. 2 16 6
- 3 4 . 4 7
- 8 . 9 8
- 17 . 8 8




- 18 0 3
- 3 1 . 5 8




- 15 . 9 2
- 3 0 . 9 1
- 1 1 . 5 7




- 2 1 . 5 0
- 5 . 6 3
- 12 . 3 4
- 2 1. 2 9
- 2 5 . 8 1
2 3 . 0 4
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